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RESUMEN 
El proceso de microencapsulación por spray drying de extractos acuosos de tomate de 
árbol rojo (Solanum betaceum Cav.) se evaluó utilizando como material de partida el 
endocarpio (SE)  de la fruta y la combinación de mesocarpio y endocarpio (ME) como una 
alternativa de generación de productos con valor agregado a partir de esta fruta para su 
utilización en la industria de alimentos. La encapsulación se realizó en un spray-dryer Lab 
Plant a condiciones optimizadas y con variación de la temperatura de entrada entre 125º 
C a 225º C con el fin de evaluar los cambios fisicoquímicos y sensoriales en el producto 
final. Como resultado de la caracterización fisicoquímica se confirmó la conservación de 
los compuestos responsables del color y sabor de esta fruta después del proceso de 
encapsulación, donde se resalta la alta estabilidad obtenida en todo el intervalo de 
temperaturas evaluadas en cuanto a actividad de agua (0.1005 – 0.327), contenido de 
antocianinas totales (902.40 – 189.77 mg/Kg), y capacidad antioxidante (1.56 a 18.47 µg 
de equivalentes de Ácido Ascórbico/mg encapsulado). La capacidad antioxidante de los 
microencapsulados se determinó por cuatro métodos antioxidantes, ABTS, DPPH, FRAP 
y LOX; a pesar de que cada metodología antioxidante reflejó una interacción diferente 
entre las muestras y los radicales de estudio, se logró concluir el aporte positivo de las 
antocianinas como antioxidantes naturales dentro de las muestras de Solo Endocarpio, y 
el efecto protector o sinérgico de los polifenoles originales de la fruta, con las antocianinas 
que se presentan en las muestras con la mezcla de Mesocarpio y Encocarpio. Con base 
en el análisis de componentes principales, las variables de respuesta rendimiento (Rd), 
eficiencia (Ef), contenido de antocianinas (An), actividad de agua (Aw) y parámetros de 
color (L*, a*, b*) mostraron una mejor interacción entre 175º C y 200º C, temperaturas en 
las que se reduce o elimina percepciones no deseadas como ácido o amargo y se 
resaltan percepciones dulces y frutales que son favorables para la utilización de los 
microencapsulados en un producto lácteo acidificado por fermentación como el yogurt, 
debido a la interacción positiva entre los ácidos orgánicos de la matriz y las antocianinas 
de la fruta. Se evaluó también su utilización en una matriz de helado de leche (producto 
no acidificado), pero se encontró una heterogeneidad en el color ocasionada y menor 
percepción sensorial debido al valor de pH típico de este producto.  
Palabras clave: Spray-drying, tamarillo, capacidad antioxidante, lácteos, antocianinas.  
  
ABSTRACT 
The microencapsulation process of tamarillo (Solanum betaceum Cav., red variety) 
aqueous extracts by spray-drying was studied by using the fruit endocarp (SE) and the 
mixture of fruit mesocarp and endocarp (ME) as starting material, in order to get added-
value products from this fruit for food  industry.  The encapsulation process was done in a 
LabPlant spray-dryer at optimized conditions and temperature variation among 125 ºC and 
225 ºC, in order to evaluate the physicochemical and sensory changes in the final 
products.  As result of physicochemical characterization, it was confirmed the presence of 
compounds responsible for the color and taste of this fruit, after microencapsulation 
process. It was found a high stability of microencapsulates regarding water activity (0.1005 
– 0.327), total anthocyanin content (902.40 – 189.77 mg/Kg), and antioxidant capacity 
(1.56 to 18.47 µg Ascorbic acid equivalents/mg encapsulate). Antioxidant capacity was 
determined by four methods, ABTS, DPPH, FRAP and LOX. In spite of this fact that each 
methodology showed a different interaction among compounds in the samples and free 
radicals, it was confirmed the positive contribution of anthocyanins in the samples with 
endocarp and the synergic effect of polyphenols from the fruit with anthocyanins in the 
mesocarp and endocarp mix. Based on the PCA analysis, the response variables, yield, 
efficiency, anthocyanin content, water activity, colour parameters (L*, a*, b*), showed a 
best interaction between 175o C and 200o C samples. At these temperatures the bitter and 
acid taste notes were reduced and sweet and fruity flavour notes were increased, being 
favorable for their use in dairy products, such yoghurt. Their application in other dairy 
matrix, ice cream (non-acidified product), was done but a hetereogeneity of the colour was 
found due to the typical pH of this product. 
Keywords: Spray-drying, tamarillo, antioxidant capacity, dairy products, anthocyanins. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El tomate de árbol (Solanum betaceum Cav.) también conocido como tomate de palo o 
tamarillo es una planta originaria de los Andes, dispersa en  países como Perú, Chile,  
Ecuador, Bolivia, Brasil y Colombia. Actualmente en Colombia para el año 2011, la 
producción de tomate de árbol ascendió a 129492 toneladas en fresco, con un área de 
8371 Hay una mayor concentración de la producción en Antioquia (50% de producción y 
33% de área cosechada a nivel nacional) y en Cundinamarca (14% de producción y 19% 
de área cosechada a nivel nacional), que representa 2% de la producción y 1% del área 
frutícola cosechada (Minagricultura, 2012).  
Aunque la demanda de esta fruta ha crecido en el país en ciudades como Bogotá, 
Medellín y Cali, la oferta nacional sigue siendo insuficiente debido a problemas e 
inconvenientes durante el manejo poscosecha. A nivel internacional el tomate de árbol 
está considerado como una de las llamadas “frutas exóticas”, sin embargo no existe una 
gran distribución y comercialización para su exportación, razón por la cual el Gobierno 
Nacional ha impulsado su cultivo junto a otras frutas fundamentales para el desarrollo 
agrario tradicional de Colombia, tanto en su producción, comercialización y mejoramiento 
para la generación de la cadena productiva y mejorar la competitividad de la producción 
nacional y su capacidad para entrar en los mercados internacionales (CONPES 3514). 
En este orden de ideas es entendible que para alcanzar nuevos mercados se hace 
necesario pensar en extender la vida útil de estas frutas o de generar nuevos productos 
que conserven sus propiedades sensoriales y biofuncionales. Es así como se planteó el 
presente trabajo con el objetivo de optimizar la obtención de sólidos enriquecidos de 
antocianinas a partir de tomate de árbol rojo, utilizando el método de spray drying1, 
teniendo como experiencia adquirida por el grupo GANAC (Grupo de aditivos naturales de 
aroma y color) de la Universidad Nacional de Colombia.  
                                               
1
 Método de secado con aire caliente en el cual se atomiza el alimento para aumentar la 
transferencia de masa de agua interna hacia el aire. 
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2. MARCO DE REFERENCIA 
2.1. TOMATE DE ÁRBOL 
El tomate de árbol proviene de una planta arbustiva de tallos semileñosos de la familia de 
las solanáceas, ramifica a una altura entre 1.5 m y 2 m de altura. Su clasificación 
taxonómica se describe en la tabla 1. Su máxima producción se encuentra entre los 1600 
y 2600 metros sobre el nivel de mar, con temperaturas promedio entre 16° y 22° C. 
Las flores se ubican en la terminación de las ramas y son de color blanco, con franjas de 
color rosado tenue. Las semillas del fruto son planas, circulares y lisas (alrededor de 300 
y 500 semillas en el fruto) y son el principal inconveniente en su procesamiento, debido a 
su pequeño tamaño y liberación de un sabor amargo si se trituran en la homogenización. 
Tabla 1. Clasificación taxonómica del Tomate de árbol. 
Reino       Plantae 
   Subreino      Tracheobionta 
      División      Fanerogamas 
         Subdivisión    Angiospernas 
            Clase      Dicotideloneas 
               Subclase     Metaclamideas 
                 Orden     Tubiflorales 
                     Familia     Solanaceas 
              Género    Solanum 
                           Especie    Solanum betaceum Cav. 
Fuente: FAO, 2014 
En Colombia, las variedades más difundidas son la tradicional anaranjada y la variedad 
“mora” de centro rojizo (Figura 1), con coloración verde cuando esta inmadura y cambia a 
roja cuando se desarrolla la maduración. Una vez maduro el fruto, es muy jugoso de color 
anaranjado a rojo oscuro, de sabor agridulce, agradable y muy particular, compuesto por 
tres capas que se diferencian claramente y se ilustran en la figura 1. La primera capa es el 
pericarpio (o cáscara) que tiene fines de protección del fruto y no se consume debido a su 
sabor amargo y el alto contenido de hemicelulosa y celulosa; la segunda capa es el 
mesocarpio (pulpa) compuesta por una fracción carnosa, rica en agua con estructura 
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firme y de color amarillo a naranja; y la tercera capa es el endocarpio (gel) que contiene 
las semillas recubiertas del mucilago de color rojo para la variedad roja. 
 
 
Figura 1. Partes del fruto de tomate de árbol (Solanum betaceum Cav) variedad roja. 
Duque y Morales, (2005) realizaron el perfil de aroma fruto como punto de partida para 
estudiar los cambios de aroma durante el procesamiento de la fruta (figura 2). La 
identificación de los compuestos volátiles se realizó mediante cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masas (GC-MS), donde se identificó 20 compuestos 
volátiles, destacandose ésteres (38.1%), alcoholes de 5 y 6 átomos de carbono (38.1%) y 
compuestos carbonílicos (29.0%), siendo los compuestos mayoritarios (E)-2-hexenal, 
hexanoato de metilo y los butanoatos de metilo y de etilo. 
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Figura 2. Perfil descriptivo del aroma de tomate de árbol (Solanum betaceum Cav). 
Tomado de Duque y Morales, 2005. 
La composición en antocianinas del fruto, se estudió encontrando los siguientes 
compuestos: pelargonidina-3-glucosil-glucosa, peonidina-3-glucosil-glucosa, y malvidina-
3-glucosil-glucosa (Bobbio et al., 1983). Recientemente Osorio et al., (2012) evaluaron e 
identificaron las antocianinas, encontrando como principales compuestos cianidina-3- O-
 rutinósido, pelargonidina-3- O –rutinósido, delfinidina-3- O –rutinósido y también se aisló 
e identificó por primera vez en el fruto la antocianina delfinidina 3 - O -α- L -
ramnopiranosil-(1→6)-β- D -glucopiranósido-3'- O -β- D–glucopiranósido. Además Hurtado 
et al., (2009), evaluaron la estabilidad de las antocianinas aisladas de tomate de árbol a 
cambios de pH y su consecuente variación de la actividad antioxidante, observándose que 
las antocianinas aisladas tienen una mayor capacidad para capturar radicales libres en 
solución acuosa (a pH 5,2) que el ácido ascórbico. 
Esto ha llevado a evaluar la actividad antioxidante de los polifenoles tanto en el 
endocarpio (Hurtado, 2009) como en el epicarpio (Castro et al., 2013) como potenciales 
fuentes antioxidante para el consumo humano; en estos estudios se evaluó las diferentes 
propiedades de protección ante la aparición de un radical inducido (ABTS+) o ante la 
degradación natural de un alimento (peroxidación lipídica), llegando a la conclusión del 
alto potencial protector que se encuentra tanto en las antocianinas del endocarpio, los 
compuestos polares presentes en el resto de la fruta e incluso en la interacción de estas 
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fracciones activas. Es así que cuando se piensa en la totalidad del fruto, existen otros 
muchos compuestos presentes en el mesocarpio que pueden ampliar el espectro de 
protección o actuar de forma cooperativa o sinérgica cuando se mantienen juntos, como 
es el caso carotenoides, flavonoides y otros tipos de polifenoles que se encuentran 
presentes en el fruto y tienen la habilidad de atrapar radicales libres y por lo tanto retardar 
la auto-oxidación lipídica (De Rosso y Mercadante, 2007; Mertz et al., 2010); por lo cual 
existen diferentes métodos para determinar la habilidad antioxidante de los compuestos y 
extractos, variando las especies oxidables para monitorear el proceso de la reacción 
(Chaillou y Nazareno, 2006). Es así como para evaluar la capacidad antioxidante definida 
como la habilidad que se tiene para proteger un sistema biológico contra los efectos 
potencialmente dañinos de procesos que involucren especies reactivas que involucran 
especies reactivas de oxigeno o de nitrógeno (ROS, RNS) se deben utilizar diferentes 
métodos (Karadag et al., 2009) 
En alimentos existe una complejidad de los procesos de oxidación (fuentes de radicales 
libres, oxidante, antioxidantes e interacciones químicas y físicas), de fuentes generales de 
antioxidantes como enzimas (superóxido dismutasa, glutatión peroxidasa, catalasa), 
macromoléculas (albúmina, ceruloplasmina, ferritina); pequeñas moléculas (ácido 
ascórbico, glutatión, tocoferol, carotenoides, polifenoles) y algunas hormonas (estrógeno, 
angiotensina, melatonina) (Prior et al., 2005); donde se han planteado dos mecanismos 
de reacción para la actividad antioxidante: reacciones de transferencia de átomos de 
hidrógeno (TAH) y reacciones de transferencia de electrones (TE) (Huang et al., 2005). 
Por lo cual no existe un método que refleje de forma completa el perfil antioxidante de un 
alimento y el empleo de varios métodos de determinación de la actividad antioxidante 
basados en distintos sistemas generadores de radicales libres es lo más adecuado para 
tener una mayor certeza de la capacidad antioxidante real. Para esto Prior., et al 2005; 
Chaillou y Nazareno, 2006; Karadag et al., 2009 han evaluado las diferentes propiedades, 
ventajas y desventajas de los métodos más empleados que se muestran a continuación: 
La prueba de ABTS se basa en la oxidación de los radicales peroxilo u otros oxidantes en 
presencia de H2O2 que genera un catión radical ABTS+ metaestable, este es intensamente 
coloreado y puede ser observado por espectrofotometría al medir la capacidad de un 
antioxidante para disminuir el color reaccionado directamente con el ABTS+. Esta prueba 
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se utiliza a menudo para clasificar antioxidantes y para la construcción de las relaciones 
estructura/actividad sobre todo antioxidantes lipofílicos como los carotenoides y 
tocoferoles, aunque al cambiar el disolvente de etanol a agua (en un amplio rango de pH) 
también se permite la medición antioxidantes hidrofílicos. Sin embargo, los resultados en 
10 minutos son estimaciones y no representan valores de punto final de equilibrio basado 
en la oxidación por lo cual es necesario el empleo de estimaciones a tiempo infinito para 
determinar la absorbancia final de la reacción. Además el principal problema de este 
método está en el hecho de que el ABTS+ no se encuentra en los sistemas biológicos ni 
es similar a los radicales que están en esos sistemas. 
La prueba de DPPH se basa en este radical formado por un nitrógeno orgánico de larga 
vida radical con un color púrpura intenso, el cual está disponible comercialmente y no 
tiene que ser generada antes del ensayo. En este ensayo, el radical cromógeno púrpura 
se reduce por compuestos antioxidantes a la correspondiente hidrazina de color amarillo 
tenue. El ensayo es técnicamente simple, rápido y sólo necesita un espectrofotómetro UV-
Vis. Los principales problemas se basan en  que el  DPPH sólo se puede disolver en 
medios alcohólicos no en acuosos, que es una limitación importante al interpretar el papel 
de los antioxidantes hidrofílicos. También presenta inconvenientes en antioxidantes que 
pueden reaccionar rápidamente con los radicales peroxilo in vivo pero reaccionen 
lentamente o incluso no lo hagan ante el DPPH, y además la interpretación de los 
resultados puede ser más complicada si los compuestos de ensayo tienen espectros que 
se superponen DPPH a 515 nm, en particular los carotenoides.  
La prueba FRAP se basa en la capacidad de los compuestos fenólicos para reducir el 
complejo tripiridiltriazina férrica amarillo (Fe (III)-TPTZ) al complejo ferroso azul (Fe (II)-
TPTZ) por la acción de los antioxidantes donantes de electrones. Ente ensayo es simple, 
rápido, barato, y robusto y no requiere equipo especializado. Sus principales problemas 
se basan en que el Fe (II) es un prooxidante que puede reaccionar con H2O2 para producir 
el radical hidroxilo (-OH) que es el más dañino de los radicales libres que se encuentra en 
vivo; no detecta compuestos que actúan por extinción de radicales (TE), en particular 
tioles y proteínas y demás con potencial redox más bajo que el del par redox Fe (III) / Fe 
(II) puede contribuir a indicar valores falsamente elevados.  
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Las Pruebas LOX se basan en la protección ante el ataque de la enzima lipoxigenasa y la 
eliminación de los radicales libres que deterioran a un sustrato biológico. LOX es una 
proteína de metal enlazado con un átomo de Fe en su centro activo y oxida los ácidos 
grasos insaturados. Por lo tanto, el ácido linoléico es uno de los sustratos preferidos para 
este ensayo. Su principal ventaja se caracteriza por evaluar un efecto protector real a una 
molécula orgánica, por lo cual se lo considera un método antioxidante y no antiradicalario; 
aunque tiene un elevado costo de adquisición o extracción y la variabilidad entre sus 
características de procedencia que dificultan la replicación de las pruebas. Además que la 
etapa de iniciación de la peroxidación en el sistema se realiza en medio básico (pH 9.0) 
que modifica sustancialmente la velocidad y el efecto de moléculas antioxidante que se 
desenvuelven en medio ácido. 
2.2. TRATAMIENTOS PARA INCREMENTAR LA VIDA ÚTIL DE LAS FRUTAS 
Hoy en día la mayoría de los alimentos frutales y vegetales son sometidos a algún tipo de 
tratamiento antes de ser consumidos con la finalidad de prolongar su vida útil, lo que 
puede causar la pérdida de algunas propiedades de calidad fácilmente detectables tales 
como el color, aroma, sabor, o propiedades biofuncionales como la capacidad 
antioxidante o el poder nutritivo. Por estas razones la industria se enfrenta a la necesidad 
de generar nuevas alternativas que permitan conservar las características de la matriz 
original, garantizar la uniformidad y calidad del producto (Rawson et al., 2011). La 
pasteurización por calor es el tratamiento más aplicado a jugos y purés de fruta, sin 
embargo esta práctica puede conducir a cambios en el contenido de sustancias 
biofuncionales y en las propiedades sensoriales del producto. Para el caso de frutas 
tropicales consideradas como exóticas en el mercado internacional, el tratamiento térmico 
utilizada para asegurar la inocuidad también reduce el contenido de vitamina A, 
compuestos fenólicos, carotenoides totales, antocianinas y ácido ascórbico (Tabla 2). Por 
lo cual se hace indispensable la evaluación de diferentes técnicas de conservación del 
fruto y las consecuentes variaciones sensoriales y nutricionales para obtener productos de 
alta aceptación en el mercado (Fernández et al., 2011). Estas técnicas van desde 
tratamientos sin incremento de temperatura como la deshidratación osmótica, la 
utilización de ultrasonido o el secado a presión reducida, hasta la implementación de 
tratamientos los cuales se rigen por modificación de la temperatura para propiciar la 
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transferencia de masa y energía, como el caso de congelamiento, lecho fluidizado, 
microondas, calentamiento intermitente o spray drying.  Este último proceso presenta 
ventajas más allá de la extensión de la vida útil, como la reducción en el volumen, mejora 
de la capacidad de aglomeración y la densidad aparente (Murugesan y Orsat, 2012). 
Tabla 2. Ejemplos de los efectos del tratamiento térmico en frutas.                                 
Tomada de Gharsallaoui et al., 2007; Mertz et al., 2009; Rawson et al., 2011. 
Fruta Tipo Condiciones Parámetros afectados 
Tomate  
de árbol Néctar 
Pasteurizado a 80, 90, y 95° C 
durante 10 min 
 a) Desgasificada 
(↔) Ácido ascórbico, 
(↓) ácido dehidroascórbico,  
(↔) de carotenoides totales 
b) Sir desgasificar 
(↓) Ácido ascórbico,  
(↓) ácido dehidroascórbico,  
(↔) carotenoides totales 
Acai Puré Procesamiento a 80° C durante 1, 5, 10, 30, 60 min 
(↔) contenido de 
antocianinas y polifenólico 
Cupuacu Néctar Tratado térmicamente a 60-99° C durante 0-240 min 
(↓) Ácido ascórbico 
(↓) Ácido dehidroascórbico  
Piña Cubos 
Escaldado a 70, 85 y 100 ° C 
durante 2 a 12 min. El secado a 
65 ° C durante 5-6 h 
(↓) Carotenoides 
(↓) Antocianinas 
Papaya Cubos 
Escaldado a 70, 85 y 100 ° C 
durante 2, 4, 6, 8, 10,  
y 12 min. Secado a 65 ° C 
durante 5-6 h 
(↓) Carotenoides 
(↓) Antocianinas 
Guayaba 
rosa 
Puré Secado a 21º 43º, 50º, 65º, 80º, 86º C durante 4-6 h 
(↓) Licopeno, (↓) capacidad 
antioxidante (↓) Ácido 
ascórbico 
Mango Fruta 
Tratamiento con agua caliente 
46,1 ° C durante 75-110 min. 
Escaldaron a 80° C por 5 min y 
conserva a 95 º C por  35 min 
(↓) Ácido gálico, (↓) taninos, 
(↓)fenoles solubles totales, 
(↔) capacidad antioxidante 
Morera Extracto Almacenado a 70 º C durante 10 h 
(↓) antocianinas totales, 
(↓) ácido ascórbico 
Piña Jugo Tratados en 55-95 ° C durante 80 min 
(↑) HMF,  
(↓) carotenoides 
Mango Tiras Aire caliente de secado a 60º C durante 20 h (↓) Carotenoides totales 
Acerola Jugo / pulpa 
Industrialmente procesada 
(pasteurizada) (↓) quercetina, (↓) kaempferol 
Manzana Jugo / pulpa 
Procesada Industrialmente 
(pasteurizada) 
(↓) quercetina, (↓) kaempferol 
(↓) Miricetina 
Papaya Fruta Conserva a 95° C durante 45 
minutos 
(↓) Ácido ascórbico,  
(↓) caroteno 
*Indicativos de cambio en la medición respecto al muestreo en el producto en fresco:                     
(↓ Disminuye); (↔ Estable); (↑ Incrementa) 
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2.3. MICROENCAPSULACIÓN MEDIANTE SPRAY DRYING. 
El método de spray drying o también conocido como secado por aspersión con aire 
caliente se ha utilizado durante décadas para encapsular ingredientes alimentarios, tales 
como compuestos volátiles, lípidos y carotenoides. Durante este proceso la evaporación 
del agua es rápida empleando una corriente de gas caliente (generalmente aire 
atmosférico) y el recubrimiento del compuesto de interés se produce casi 
instantáneamente según el material de encapsulación que interactúa con el líquido de 
alimentación inicial que entra en forma de solución, emulsión o suspensión en el equipo 
mostrado en la figura 3, y posteriormente se separa el aire húmedo del producto sólido, 
que según las propiedades de interacción presenta la formas mostradas en la figura 4 con 
un tamaño muy fino (10-50 micrómetros) o partículas de gran tamaño (2-3 mm). 
 
Figura 3. Equipo de microencapsulación mediante spray drying. Modelo Labplant SD-06. 
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Figura 4. Tipos de microencapsulados. Tomada de Gharsallaoui et al., (2007). 
El spray drying presenta ventajas respecto a otros métodos que han permitido su uso 
durante décadas para retener ingredientes alimentarios que difícilmente se podrían 
conservar por otros métodos, tales como aromas, lípidos y carotenoides; así mismo se 
puede retener tanto compuestos de naturaleza hidrófoba o hidrofílica (Gharsallaoui et al., 
2007). En nuestro grupo de investigación se ha evaluado las características morfológicas, 
fisicoquímicas y sensoriales de diferentes sólidos enriquecidos en antocianinas, obtenidos 
mediante spray drying a partir de frutas tropicales. Es caso de la mora de castilla (Rubus 
glaucus Benth) y el tomate de árbol rojo (Solanum betaceum Cav,), en donde se evaluó la 
deshidratación osmótica usando tres agentes osmóticos (sacarosa, sacarosa-glicerol y 
etanol) como alternativas de conservación para obtener simultáneamente extractos 
enriquecidos en pigmentos, aroma y compuestos bioactivos de estas fuentes; donde se 
comprobó que se produce, una mejor textura y mayor transferencia de antocianinas y 
componentes del flavor del fruto a los agentes osmóticos que fueron sometidos 
posteriormente a procesos de encapsulación (Osorio et al., 2007). Particularmente Robles 
(2009), mostró que los encapsulados de tomate de árbol obtenidos por spray drying 
conserva las características de actividad antioxidante y antocianinas monoméricas totales 
y la encapsulación del aroma en relación a los métodos de cocristalización y absorción 
(granulado), pues no se observó liberación de compuestos volátiles (Robles, 2009).  
Este proceso también se ha evaluado en la microencapsulación de pigmentos aislados de 
corozo (Bactris guineensis)  (Osorio et al., 2010), uva caimarona (Barrios, 2009), guayaba 
variedad Regional Roja, con maltodextrina y goma Arábiga (Osorio et al., 2011), de 
chumbera (Opuntia stricta) utilizando sacarosa y maltodextrina (Lozano, 2009) y 
microencapsulación de la mora de castilla (Rubus glaucus Benth) con maltodextrina, 
goma arábiga, almidón de maíz, almidón de yuca y Capsul (Villacrez, 2012). En estos 
estudios se comprobó la disminución de la actividad de agua y en el volumen de 
almacenamiento para tener un producto con mayor estabilidad que la fruta fresca; además 
23 
 
se comprobó que el uso de goma Arábiga mejora la fluidez durante el spray drying, pero 
produce un sabor residual indeseable y disminuye la estabilidad térmica de los 
microencapsulados. La utilización de sacarosa o almidones mostró una alta aglomeración 
de las partículas microencapsuladas y baja solubilidad en agua (a 20º C), mientras que la 
maltodextrina no presentó sabores residuales, exhibió una alta solubilidad en agua, mayor 
estabilidad en el tiempo con ventajas económicas sobre otros agentes encapsulantes. 
2.4. ELABORACIÓN DE PRODUCTOS LÁCTEOS 
En Colombia la producción, uso para procesamiento de derivados y comercialización de la 
leche se encuentra regulada por el decreto 616 de 2006 del Ministerio de la Protección 
Social, el cual establece las características mínimas de la leche para consumo, y por lo 
tanto, de la materia prima que se utilizó para la preparación de los productos objetivo. 
Además se muestra que existe un gran potencial de aplicación dado al alto nivel de 
producción lechera en Colombia, la cual ha superado los 240.000 m3/mes desde el inicio 
del 2013 y se ve representada principalmente por los departamentos de Antioquia, 
Boyac á , Caldas, Cauca, Cundinamarca, Nari ñ o, Quind í o, Risaralda y Valle del Cauca 
(región 1), en relación a los departamentos de Arauca, Atl á ntico, Bol í var, Caquet á , Cesar, 
Casanare, C ó rdoba, Guaviare, Huila, La Guajira, Magdalena, Meta, Norte de Santander, 
Putumayo, Santander, Sucre, Tolima (región 2),  tal como se observa en la figura 5. 
 
Figura 5.  Producción nacional de leche en Colombia entre el periodo de enero de 2013 a 
diciembre de 2013 (Agronet, 2014). 
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El caso de la utilización de la leche para la producción de yogurt como un derivado muy 
popular de consumo a nivel mundial ha sido uno de los de mayor desarrollo tecnológico 
en forma conjunta con la producción de quesos. Su tecnología de fabricación ha tenido 
notables avances en términos de control de la microbiota presente, equipos y condiciones 
de operación (Henao, 2002); sin embargo, el fundamento del método de elaboración se 
ha conservado casi desde sus orígenes, comprendiendo etapas básicas descritas por 
Saint-Eve et al., (2008) antes del consumo: 
• Calentamiento de la leche, a temperaturas elevadas, y manteniéndola de esta 
forma por el tiempo de proceso. 
• Siembra con las bacterias acidolácticas elegidas. 
• Incubación a una temperatura apropiada, para el desarrollo de la acidez y el sabor 
• Empaque y refrigeración. 
En el caso de elaboración de helado, la tecnología de producción incluye variaciones 
tanto en el contenido de leche como de sus componentes, en donde no necesariamente 
esta se asocia como el componente mayoritario, por lo cual no se puede estimar a 
producción directa por región o periodo de tiempo. 
Entre estos procesos, puede añadirse otras etapas dependiendo del producto a fabricar. 
Por ejemplo, antes del empaque se añaden los sabores, frutas y/o edulcorantes, que dan 
diferentes características organolépticas y cuya procedencia puede ser de microcápsulas. 
En el caso de helado se han evaluado tanto la adición de agentes probióticos 
microencapsulados en Alginato de Sodio como alternativas de mejoramiento de la 
percepción sensorial del producto (Caicedo, 2010), como también procesos de adición de 
agentes encapsulantes polisacáridos para mejorar las características sensoriales, 
estabilidad y prolongación de la vida útil del producto (Posada, 2009). 
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3. JUSTIFICACIÓN 
En Colombia la producción de tomate de árbol al igual que en muchas otras frutas no se 
logra aprovechar la totalidad debido a pérdidas por daño fisiológico o por pudrición, 
haciendo necesario la búsqueda de alternativas viables para la concentración y 
conservación de las propiedades organolépticas del fruto, con el fin de poder utilizarlas no 
necesariamente a corto plazo o incluso dentro de una línea de producción industrial. 
Además las tendencias actuales en la industria de alimentos son la elaboración de 
productos con características sensoriales provenientes del alimento natural que aporten  
nuevas sensaciones para el consumir así como la búsqueda de alimentos con 
propiedades funcionales como nutracéutico o antioxidante. Por lo cual se espera que el 
desarrollo de un microencapsulado a base de tomate de árbol aplicado en productos 
derivados de la industria láctea sea una gran alternativa de uso y aprovechamiento 
integral de la fruta en la generación de productos con valor agregado, lo cual apoyaría dos 
cadenas económicas importantes en la región andina, la de producción frutícola del 
tomate de árbol y la de producción e incentivo a los lácteos. 
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4. OBJETIVOS 
4.1.  OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el proceso de microencapsulación mediante spray drying en el fruto de tomate de 
árbol (Solanum betaceum Cav.) para obtener productos que preserven características 
sensoriales y biofuncionales del fruto.  
4.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Obtener microencapsulados de tomate de árbol y realizar su caracterización física, 
química y sensorial para seleccionar la mejor composición y temperatura de 
proceso de spray drying. 
• Evaluar la aplicación y percepción de los microencapsulados de tomate de árbol 
seleccionados como mejores en productos alimenticios de tipo lácteos. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
5.1. LOCALIZACIÓN 
Este estudio se llevó a cabo en la ciudad de Santa Fe de Bogotá (Cundinamarca) con una 
temperatura promedio de 6º C a 24º C, humedad relativa de 75% y una altura de 2640 
msnm. Los estudios y análisis efectuados se realizaron en las instalaciones de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. La obtención y análisis de los 
microencapsulados  mediante spray drying se realizaron en el Laboratorio del Grupo de 
Aditivos Naturales en Aroma y Color (GANAC) y la elaboración de los productos lácteos 
se realizaron en los laboratorios del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos (ICTA). 
Los análisis de capacidad antioxidante se realizaron en el Laboratorio de Antioxidantes y 
Procesos Oxidativos en Facultad de Agronomía y Agroindustrias de la Universidad 
Nacional de Santiago del Estero, Argentina. 
5.2. MATERIALES  
El tomate de árbol rojo o tamarillo (Solanum betaceum Cav.) fue comprado en los 
mercados locales de Bogotá y se trabajó con frutos de calidad extra en Nivel 3, según la 
Norma Técnica Colombiana NTC 4105 (Icontec, 1997), del cual se utilizó el endocarpio y 
mesocarpio libre de semillas. El encapsulante seleccionado para la encapsulación fue 
maltodextrina DE20, debido a sus propiedades como encapsulante, costo y la inexistencia 
de sabores residuales reportados previamente por Osorio et al., (2011) y Villacrez (2012). 
5.3. PROCESO GENERAL DE EXPERIMENTACIÓN 
Para la realización del proceso microencapsulación mediante spray drying se sigue un 
modelo de evaluación de tratamientos factoriales; para el caso de la temperatura se 
evaluó cinco niveles (125º C; 150º C; 175º C; 200º C; 225º C) de acuerdo a la temperatura 
mínima asequible reportada para realizar el proceso (Osorio et al., 2010; Villacrez, 2013) y 
la temperatura máxima posible prediseñada para el equipo. La utilización tomate de árbol 
se evaluó en dos niveles: Solo el Endocarpio (SE), con el objetivo de maximizar la 
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concentración de antocianinas a proteger; y Mesocarpio con Endocarpio (ME) con el el fin 
de incrementar la cantidad de fruta posible utilizable. El encapsulante empleando en todos 
los casos fue maltodextrina DE20 en una relación fruta/maltodextrina/agua de 1/1/1 
(p/p/p). La aplicación del microencapsulado en los productos lácteos se realizó bajo la 
mejor combinación obtenida instrumental y sensorialmente, evaluada en tres niveles de 
concentración diseñados respecto al entrenamiento sensorial con respecto a un patrón sin 
microencapsulado (0%, 3%, 6%, 8% p/p). El grupo de análisis químicos, físicos y 
sensoriales empleados se describen en la figura 6 del proceso de encapsulación y 
aplicación de los sólidos microencapsulados en los lácteos. 
 
Figura 6. Proceso general de experimentación para la microencapsulación del tomate de 
árbol y la aplicación en matrices lácteos. 
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5.4. CARACTERIZACIÓN DEL TOMATE DE ÁRBOL 
Los análisis de determinación del contenido proximal de la fruta se llevaron a cabo en el 
Laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad Nacional sede Palmira. Su 
determinación permitió estandarizar las características del fruto que se empleó en el 
proceso de spray drying y realizar los balances de materia y el posible efecto de los 
componentes en el proceso de secado. 
5.4.1. Determinaciones fisicoquímicas del fruto.  
Se terminó los parámetros básicos de control de calidad de la fruta como un estándar de 
selección primario. Para esto se determinó el contenido de sólidos solubles mediante el 
método refractométrico NTC 4624; acidez titulable mediante el método NTC 4623; pH 
mediante el método potenciométrico NTC 4592 (Icontec, 1999). 
5.4.2. Determinación del contenido de materia seca y humedad 
Se determinó utilizando el método AOAC No. 934.04 (AOAC, 2000), en el cual se somete 
una muestra representativa de la fruta a secar en un horno a 60º C durante una hora y 
posteriormente se incrementó hasta 105º C hasta obtener peso constante. 
5.4.3. Determinación del contenido de cenizas 
Se determinó utilizando el método AOAC No. 930.05 (AOAC, 2000), en el que la fruta 
seca se sometió a calentamiento lento en una mufla hasta 500º C. El peso final de la 
muestra obtenida se analiza sobre el peso inicial de la fruta como se indica. 
% 	 =  	 ∗  ∗ 100% 
Donde: 
 Pi = Cantidad inicial de muestra a secar [g] 
 Pf = Cantidad final de cenizas obtenidas [g] 
 Ms = Fracción de materia seca [  ] 
5.4.4. Determinación del contenido del extracto etéreo 
Se determinó utilizando el método AOAC No. 930.10 (AOAC, 2000). Se realiza mediante 
la utilización de un equipo extractor Soxhlet, utilizando éter de petróleo como solvente, el 
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cual extrae todos los compuestos apolares de la pulpa, tales como grasas, aceites, 
pigmentos y esteroles, los cuales se extraen y separan. El proceso se realizó durante seis 
horas en continuo hasta extraer la totalidad de la fracción etérea. 
% . é =  	 ∗  ∗ 100% 
Donde: 
 Pi = Cantidad inicial de muestra a secar [g] 
 Pf = Cantidad final de extracto etéreo obtenido[g] 
 Ms = Fracción de materia seca [  ] 
5.4.5. Determinación del contenido de nitrógeno y proteína total 
Se determinó utilizando el método AOAC No. 978.05 (AOAC, 2005). Este método consiste 
en la liberación y cuantificación del contenido del nitrógeno presente en una muestra que 
se somete a hidrólisis ácida en presencia del catalizador de Kjeldahl y ácido sulfúrico 
(H2SO4) al 96% durante una hora a 45º C, produciendo sulfato de amonio ((NH4)2SO4). El 
sulfato de amonio se hace reaccionar en una segunda etapa con hidróxido de sodio 
(NaOH) y vapor de agua para recuperar el amoniaco (NH3), el cual en una tercera etapa 
se hace reaccionar con ácido bórico (H3BO3) para producir borato de amonio (NH4H2BO3). 
En una cuarta etapa se hace reaccionar el borato de amonio con ácido clorhídrico (HCl) al 
0.1 N para producir cloruro de amonio (NH4Cl). Finalmente la solución resultante se titula 
utilizando como indicador rojo de metilo y verde de bromocresol, los cuales cambian de 
color verde a rojo una vez lleguen al punto final de titulación. El porcentaje de nitrógeno 
correspondió al volumen de ácido utilizado en la titulación por su normalidad por los 
miliequivalentes de nitrógeno entre el peso de la muestra. El porcentaje de nitrógeno se 
relacionó con el contenido de proteína mediante un factor de corrección específico para 
alimentos frutales correspondiente a 6.38 (Leterme y Estrada, 2006). 
% ó =   ∗ 	 ∗  ∗ 100% 
Donde: 
 Pi = Cantidad inicial de muestra a secar [g] 
 Vf = Volumen de ácido clorhídrico empleado en la titulación [ml] 
 Ms = Fracción de materia seca [  ] 
 Fc = Factor de corrección de nitrógeno a proteína [g/ml] 
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5.4.6. Determinación del contenido de fibra 
Se determinó empleando el analizador de fibras ANKON 200/220 (Leterme y Estrada, 
2006). Este método se realizó mediante lavados continuos con acido sulfúrico e hidróxido 
de sodio. Inicialmente para determinar la Fibra detergente neutra (FDN) compuesta por 
lignina, celulosa, hemicelulosa y cenizas; se agregó H2SO4 0.255N y se calentó por 30 
minutos; posteriormente se lavó con agua caliente hasta que la muestra no presente 
residuos ácidos y se repitió el procedimiento con NaOH 0.313 N. Para determinar la Fibra 
detergente acida (FDA), compuesta por lignina, celulosa y cenizas se sometió de nuevo 
las muestras a continuos lavados con acetona. Por último se determinó la Lignina 
detergente Acida compuesta por lignina y cenizas mediante un continuo lavado con 
H2SO4 al 98% y su posterior secado para remover la humedad de la muestra final. Los 
contenidos individuales de hemicelulosa y celulosa se determinan mediante las 
respectivas diferencias de los valores FDN menos FDA y FDA menos lignina. 
5.4.7. Determinación del contenido de energía bruta o poder calorífico 
Se determinó utilizando el método de calorimetría (Leterme y Estrada, 2006), utilizando 
una bomba calorimétrica de acero inoxidable rodeada de un contenedor con agua para 
medir el cambio de temperatura ocasionado por la combustión de un gramo de muestra. 
El valor de la energía bruta se calculó multiplicando el diferencial de temperatura por el 
factor de calibración del equipo y el peso de la muestra.  
5.5. OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MICROENCAPSULADOS  
El proceso de microencapsulación mediante spray drying se realizó en un secador SD-06 
Labplant (Reino Unido), bajo condiciones estándar de entrada de flujo de aire de 4.3 m/s, 
velocidad de la bomba para el impulso de la mezcla a microencapsular de 280 ml/h y 
variación de la temperatura de 125º C a 225º C con intervalos de 25º C. La combinación 
de fruta: agua: encapsulante se realizó en proporciones iguales en peso (1:1:1 p/p/p) con 
la finalidad reducir la viscosidad de la mezcla y asegurar la homogeneidad total antes de 
ingresar al proceso. Para determinar la homogeneidad entre la concentración de los 
componentes entre cada lote a secar se midió la cantidad de sólidos solubles iniciales con 
un refractómetro Abbe Atago 8682 (Japón). 
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5.5.1. Rendimiento y eficiencia del proceso de microencapsulación  
El rendimiento y la eficiencia del proceso se determinaron a partir del balance de masa 
relacionando el contenido de la mezcla de alimentación y el contenido final de 
microencapsulado (en fresco para el rendimiento y en materia seca para la eficiencia). 
Dado que el proceso general busca la implementación en una línea de producción, el 
conocimiento de este parámetro permite determinar la viabilidad del proceso en relación al 
contenido de fruta requerido. 
El rendimiento se calculó determinando la cantidad de microencapsulado obtenido en 
relación a la cantidad de fruta inicial utilizada entre mesocarpio  y endocarpio (ME) o solo 
endocarpio (SE) para determinar la máxima producción posible que se puede obtener en 
un proceso a escala, tal como se muestra a continuación: 
 =    
Donde: 
 Mo = Cantidad de microencapsulado obtenido [g] 
 P = Cantidad de fruta a microencapsular (endocarpio y mesocarpio o solo endocarpio) [Kg] 
La eficiencia se determinó de la cantidad de microencapsulado se obtiene en base al 
máximo posible teórico y evaluar la variabilidad del material no capaz de secarse, como 
una variable que muestra los efectos de las variables no controladas como humedad 
relativa o el contenido de humedad residual, tal y como se muestra a continuación: 
 =   ∗ 	( ∗ 	) +  ∗ 100% 
Donde: 
 Mo = Cantidad de microencapsulado obtenido [g] 
 P = Cantidad de fruta inicial a microencapsular (SE o ME) [g] 
 Msm = Fracción de materia seca del microencapsulado[  ] 
 Msf = Fracción de materia seca de la fruta [  ] 
 Md = Contenido de maltodextrina utilizado para encapsular [g] 
5.5.2. Determinación de la actividad de agua 
La determinación de la actividad de agua (Aw) se realizó mediante la utilización de un 
lector portátil de actividad de agua HygroPalm AW1 Rotronic (Rotronic Instruments, 
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Huntington, NY, E.U.A.) a 20º C empleando 1 g de microencapsulado. El equipo se ajustó 
en un modo de equilibrio “AwE mode” una velocidad de cambio de actividad de agua de 
0.001 Aw/min y de 0.01 ºC/min. Una vez la razón de cambio de estos parámetros fue 
inferior a los valores indicados, se leyó la actividad de agua y la temperatura de equilibrio.  
5.5.3. Determinación de las isotermas de sorción para el spray drying 
El cálculo de las isotermas de sorción de humedad se realizó para estimar la humedad 
residual de los microencapsulados obtenidos a partir del equilibrio presente entre el 
contenido de agua residual de las muestras y su correspondiente actividad de agua. Las 
mediciones se realizaron en simultáneo con el lector de actividad de agua HygroPalm 
AW1 Rotronic (Rotronic Instruments, Huntington, NY, E.U.A.) y en un analizador de 
humedad 43-S Halogeno (Mettler Toledo, Greifensee, Suiza) empleando mezclas de 
encapsulación de fruta/maltodextrina con diferentes niveles de adición de agua (para 
determinar la curva de desorción) y de encapsulados con diferente contenido de humedad 
residual obtenidos de las diferentes temperaturas de proceso (para determinar la curva de 
desorción). 
5.5.4. Análisis instrumental de color de los microencapsulados 
El estudio del color se realizó con el fin de evaluar los cambios en el microencapsulado 
según el tratamiento térmico y la composición. La evaluación del color se basó en el 
análisis de imágenes recopiladas de las muestras empleando DigiEye®, sistema basado 
en la calibración del espectro de color a través de una cámara digital acoplada a un 
sistema computacional (Rodríguez et al., 2013). Las muestras fueron ubicadas en 
recipientes cilíndricos de 1 cm x 3 cm (alto x diámetro) dentro de una cabina de 
iluminación controlada diseñada para la captura de la imagen (Anexo C); la cual se fue 
equipada con dos tubos fluorescentes que emulan los estándares CIE de iluminación D65 
y de observador estándar de 10°. La cámara usada para la adquisición de imágenes fue 
una Nikon D80 ® de 10.2 megapixeles de objetivo 35 mm f/2D. Las imágenes fueron 
calibradas usando oxido de titanio (TiO2) y sulfato de barrio de alta pureza (BaSO4) como 
referencia de blanco y patrones estandarizados de colores gris, rojo, verde y azul. Dentro 
del espacio uniforme CIELAB se emplea el índice de luminosidad, L* (desde 0 negro, a 
100 blanco), y dos coordenadas de color, a* (que toma valores positivos para los colores 
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rojizos y los valores negativos para los verdosos) y b* (positivo para los colores 
amarillentos y negativo para los azulados). Desde estas coordenadas se definen otros 
parámetros de color (Meléndez et al., 2003), mediante las siguientes ecuaciones: 
#$∗ = %(∗)& + ('∗)&()/&            ℎ#$ = arctan ('∗/∗) 
Donde: 
 ∗, '∗ = Parámetros de color primarios. 
 #$∗  = Croma. Atributo cuantitativo de la intensidad del color. 
 ℎ#$  =  Ángulo de tono. Atributo cualitativo de color. 
5.5.5. Morfología de las microcápsulas  
La morfología de las partículas se evaluó usando microscopia óptica diferencial y 
microscopía electrónica de barrido. La microscopia óptica diferencial se realizó en 4X y 
40X entre campo claro para observar la capacidad de recubrimiento y en campo oscuro 
para determinar las irregularidades ocasionadas por el tratamiento térmico; empleando un 
Microscopio Nikon E600 acoplado a un sistema óptico de detección Infinity 3 Lumenera e 
iluminación de una lámpara de haluro de tungsteno de 12 a 100 voltios, con un cañón de 
convergencia de luz y una lente ocular. La microscopia electrónica de barrido se efectuó 
para evaluar el efecto de la temperatura (análogo a la morfología diferencial en cambo 
oscuro) y determinar el tamaño final de partícula mediante conteo de 300 partículas. Las 
muestras fueron metalizadas con oro-paladio y observadas en un Microscopio modelo 
JEOL T 120 (Tokyo, Japan) en condiciones de  30 kV  y vacio de 1.2x10-5 Torr. 
5.6. ANÁLISIS DE LAS ANTOCIANINAS MICROENCAPSULADAS 
5.6.1. Fraccionamiento por columna empacada C18 
La extracción y aislamiento del contenido de polifenoles y antocianinas presentes en las 
muestras microencapsuladas fue realizada por el método de aislamiento y medición a pH 
diferencial descrito por Wrolstad et al., (2005), mediante el uso de cartuchos C18. 
Inicialmente los cartuchos se preacondicionaron con 10 ml de acetato de etilo, 10 ml de 
metanol y 10 ml de solución acuosa de HCl 0.01 N. Posteriormente 0.5 g de cada 
microencapsulado disuelto en su totalidad en 10 ml de agua destilada se colocaron en el 
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cartucho y se eluyeron con 10 ml de solución acuosa de HCl 0.01 N (para remover 
azúcares, ácidos y otros compuestos solubles en agua no deseados), luego con 50 ml de 
acetato de etilo (para eluir los compuestos polifenólicos), y 10 ml de metanol acidificado 
con 0.1% (v/v)de HCl (para eluir los las antocianinas absorbidas en el cartucho). A 
continuación las fracciones aisladas se sometieron a rotavaporación a presión reducida en 
baño maría con temperatura no superior a 40º C para el metanol y 30º C para el acetato 
de etilo con la finalidad de reducir la degradación de los extractos. Las fracciones de 
polifenoles y antocianinas libres de solventes se disolvieron en 1 ml de metanol puro y se 
conservaron a -4º C hasta su uso. 
5.6.2. Análisis por HPLC-MS 
Las fracciones separadas procedentes de los microencapsulados fueron analizadas en un 
equipo Shimadzu LCMS IT-TOF (E.U.A.), empleando como fase estacionaria una 
Columna Zorbax Bonus-RP (150 x 2,1 mm; d.i. 5 µm); se utilizó como fase móvil 
compuesta por (A) Agua acidificada con ácido fórmico al 0.1%; (B) Acetonitrilo acidificado 
con ácido fórmico al 0.1%. Para cada fracción se inyecto 10 µL a un flujo de 0.4 mL/min 
durante un tiempo de retención de 40 minutos, con un gradiente de cambio para la fase 
móvil de: 5% B (0-2 min); 5-60% B (2-27 min); 60-95% B (27-32 min); 95% B (32-35 min); 
95-5% B (35-36 min); 5% B (36-40 min). 
Para la detección de las muestras se emplearon dos detectores: Un detector de 
Ultravioleta visible (UV) SPD-20A/20AV, compuesto por lámparas de deuterio y de 
tungsteno dispuestas en longitudes de onda de 280 y 370 nm; y un detector de 
espectrometría de masas (IT-TOF) dispuesto en modo de Ionización por electrospray 
positivo y negativo simultáneamente ( ESI [+], ESI [-]), con voltaje del detector de 1.80 kV, 
rango m/z de 50.0 – 2000.0; tiempo de acumulación de iones de  20 msec;  y temperatura 
de entrada al detector (CDI) de 250°. Las antocianinas mayoritarias fueron identificadas 
mediante espectrometría de masas y comparación con los datos reportados de literatura. 
5.6.3. Cuantificación del contenido de antocianinas totales 
La determinación del contenido de antocianinas fue realizada por el método de pH 
diferencial descrito por Wrolstad et al., (2005), el cual se basa en la diferencia entre los 
espectros de absorbancia presentados por estos compuestos a diferentes pH. Para esto 
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se realizó una medición diferencial de pH a 1.0 y 4.5 con soluciones buffer de cloruro de 
potasio 0.025 M (pH 1.0) y de buffer de acetato de sodio 0.4 M (pH 4.5). Las muestras de 
microencapsulados se diluyeron en los respectivos buffer en una relación de 1/40 (p/v) 
para realizar las lecturas de absorbencia después de alcanzar el equilibrio tras 15 
minutos. Las lecturas de absorbancia se realizaron en las amplitudes de onda máxima y 
mínima para la antocianina mayoritaria y así obtener el valor de absorbancia total y el 
contenido de antocianinas totales según las ecuaciones. 
2 =  (23 4#5 −  2788)9: ).8 −  (23 4#5 −  2788)9: ;.< 
2	 	 =>	 = (2 ∗  ∗ ? ∗ 1000)/(@ ∗ >) 
Donde: 
 A = Absorbancia resultante 
 Aλ max = Absorbancia máxima para la antocianina mayoritaria 
 A700 = Absorbancia mínima obtenida a 700 nanómetros de amplitud de onda. 
 PM = Peso molecular de la antocianina predominante 
 FD = Factor de dilución 
 ε = Absorbitividad molar 
 l = Grosor del paso de luz sobre la muestra 
5.7. DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LOS 
MICROENCAPSULADOS 
La determinación de la actividad antioxidante exhibida por los microencapsulados de 
tomate de árbol se llevó a cabo utilizando métodos de medición directa (la presencia de 
radicales produce una señal, la cual disminuye con la adición del antioxidante) y medición 
indirecta (la presencia de radicales produce la pérdida o aparición de un reactivo, él cual 
interactúa con el antioxidante para provocar un cambio de señal). Los métodos de 
medición directa empleados fueron ABTS y DPPH, mientras que el método FRAP y LOX 
fueron empleados como métodos de medición indirecta. 
5.7.1. Método DPPH 
La actividad antioxidante se basó en la medición de la estabilidad del radical 1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo (DPPH) y la consecuente reacción de su electrón desapareado frente a las 
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soluciones de los microencapsulados siguiendo el método descrito por Bondet et al., 
(1997) con algunas modificaciones. El reactivo DPPH fue llevado a una absorbancia de 
1.0±0.1 (7 mM) en la oscuridad y a temperatura ambiente. A las muestras de 
microencapsulados se le retiraron azucares y maltodextrina mediante adsorción selectiva 
sobre cartuchos C18 (metodología descrita en numeral 5.6.1). Las fracciones libres de 
maltodextrina y azucares se mezclaron y recompusieron a su peso original para su 
medición. Para cada muestra se tomó 3 ml de reactivo DPPH y se le adicionaron 80 µL de 
muestra diluida (0.025 g/ml de metanol) para medir la absorbancia a λ=515 nm cada 30 
segundos durante 10 minutos. El porcentaje de inhibición de la absorbancia de las 
muestras se determinó ajustando los datos de la cinética de absorbancia a tiempo infinito 
(Chaillou y Nazareno, 2006) según la ecuación a continuación: 
% 22 = A1 − 2BB28 C ∗ 100% 
Donde: 
 % 22 = Porcentaje de actividad antiradicalaria 
 2BB = Absorbancia de la solución en estado estable a tiempo infinito. 
 28 = Absorbancia de la solución de DPPH antes de la adición del antioxidante. 
Los resultados expresados en forma porcentual posteriormente se ajustaron a una escala 
de Vitamina C mediante una curva de calibración con soluciones patrones de ácido 
ascórbico (2 – 50 µM). 
5.7.2. Método ABTS 
La actividad antioxidante fue medida utilizando el ácido 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-
6-sulfónico (ABTS) (7 mM) y persulfato de potasio (2,45 mM) como fuente de radicales 
libres. Esta solución se llevó a absorbancia de 1.0 ± 0.1 en la oscuridad a temperatura 
ambiente con base en especificaciones de Re et al., (1999) con algunas modificaciones. 
Para cada ensayo se tomaron 3 ml de reactivo ABTS y se le adicionaron 80 µL de 
muestra (microencapsulado diluida a razón de 0.025 g/ml de agua) para medir la 
absorbancia a λ=734 nm cada 30 segundos durante 10 minutos teniendo en cuenta la 
corrección del blanco según el ajuste descrito por Chaillou y Nazareno, (2006). Los 
resultados expresados en forma porcentual se ajustan a una escala de Vitamina C 
mediante curva de calibración con soluciones patrones de ácido ascórbico (2 – 50 µM). 
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5.7.3. Método FRAP 
La actividad antioxidante evaluada como poder reductor (FRAP) (Oyaizu, 1986; Benzie y 
Strain, 1996) se determinó empleando 1 ml de cada microencapsulado (diluido a razón de 
0.05 g/ ml de agua) junto a 1 ml de buffer de fosfato 0.2 M (pH 6.6) y 1 ml de ferrocianuro 
de potasio al 1% para ser incubadas a 50º C por 20 minutos. Luego se añadió 1 ml de 
ácido tricloroacetico al 10% y se llevó a centrifugación en frio por 10 minutos a 8500 rpm y 
4º C. Posteriormente 1 ml de sobrenadante se mezcló con 1 ml de agua desionizada y 0.3 
ml de cloruro férrico al 0.1% para realizar la medición de absorbancia a λ=593 nm de 
forma inmediata. La curva de calibración con ácido ascórbico (0.5 – 20 µM) se realizó en 
las mismas condiciones de experimentación con 80 µL de ácido ascórbico y 3 ml de 
solución de FRAP. 
5.7.4. Método de lipoxigenasa LOX 
En este método se evaluó la capacidad del microencapsulado para inhibir o evitar el 
ataque al β-caroteno por los dienos conjugados procedente de la oxidación de ácido 
linoléico inducida enzimáticamente por la enzima lipooxigenasa (LOX) extraída y 
purificada de soya. El procedimiento de purificación de la enzima se llevó a cabo de 
acuerdo con la metodología de Fukushige et al., (2005) con modificaciones menores. Una 
muestra de 5 g de semillas de soya fue pelada, picada y pulverizada en un mortero. A 
continuación, se añadieron 50 ml de agua destilada y 0.05 g de PVP con agitación 
durante 15 min para precipitar los compuestos polifenólicos, los cuales posteriormente se 
filtraron al vacío. El sobrenadante se centrifugó a 10000 g a 8º C durante 10 minutos con 
adición de CaCl2 a una concentración de 43 mM para precipitar las proteínas no 
enzimáticas. El sobrenadante se filtró y se le añadió (NH4)2SO4 1.7 M. Después de 60 
minutos de incubación a 8º C se centrifugó para finalmente suspender el sedimento en 5 
ml de agua ultrapura, con el fin de realizar las mediciones de actividad inmediatamente. 
La solución coloreada se preparó mezclando β-caroteno y tween 20 en relación 1:100 
(p/p) hasta la disolución completa, posteriormente se secó con nitrógeno hasta la 
remoción completa del buffer para poder lograr la dispersión del β-caroteno en el 
surfactante. Luego se mezcló el β-caroteno con el ácido linoléico en relación 1:5 (p/v) y se 
adicionó buffer 9.0 hasta alcanzar una absorbancia de 1.0 a λ=460 nm.  
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La solución se colocó en una celda de 3 ml y se añadió una alícuota de 100 µL de los 
microencapsulado (diluidos a razón de 0.2 g/ ml en agua)  y posteriormente 100 µL de 
LOX para iniciar la reacción. La lectura de la absorbancia se tomó a los 10 minutos 
(Chaillou y Nazareno., 2006), en donde la solución sin adición del microencapsulado se 
tomó como control de reacción según la ecuación: 
% 22D = E1 − 2B8 − 2B∞2G8 − 2G∞H ∗ 100% 
Donde: 
 % 22D = Porcentaje de actividad antioxidante 
 2B8= Absorbancia de la solución en estado estable a tiempo cero. 
 2B∞= Absorbancia de la solución en estado estable a tiempo infinito. 
  2G8 = Absorbancia del control en estado estable a tiempo cero. 
 2G∞= Absorbancia del control en estado estable a tiempo infinito. 
5.8. EVALUACIÓN SENSORIAL DE LOS MICROENCAPSULADOS 
La comparación de las características de los diferentes microencapsulados fue realizada 
por medio de un panel entrenado del Departamento de Química de la Universidad 
Nacional de Colombia. Las muestras de tomate de árbol microencapsulado fueron diluidas 
al 8% en leche descremada con 1% de azúcar y colocadas en recipientes de vidrio color 
ámbar. Los panelistas fueron instruidos para clasificar las muestras de acuerdo con su 
atributo de sabor e identificar las muestras mediante pruebas de determinación por 
parejas (ISO 5495, 2005) para comparación entre ME y SE; pruebas de duo-trio (ISO 
10399, 2004) para la comparación entre muestras con tratamientos térmicos 
consecutivos; y pruebas triangulares (ISO 4120, 2004) para la comparación entre 
muestras con tratamientos térmicos no consecutivos. Con base en estos resultados y del 
análisis estadístico multivariable se seleccionaron las muestras más promisorias y se 
incorporaron en una base de yogurt y helado. 
5.9. INCORPORACIÓN DE MICROENCAPSULADOS EN PRODUCTOS LÁCTEOS  
La preparación del yogurt se realizó a partir de un cultivo comercial de Streptococcus 
salivarius ssp. thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus marca Cimpa ®, en 
40 
 
incubación directa de 2.5% sobre el contenido inicial de leche. La formulación para la 
elaboración de los derivadlos lácteos se basó en los parámetros propuestos por Francois 
(1991) y Santos (2007), donde se parte de leche entera con condiciones de acidez 
titulable de 0.10% a 0.16% y pH de 6.5 a 6.8, la cual se sometió luego a un proceso de 
pasterización estándar de 80-85º C/25 min. Posteriormente se enfría hasta 40-42º C para 
la adición de 3% de leche en polvo y 9% de sacarosa hasta alcanzar la homogenización e 
inocular el cultivo, manteniendo la temperatura en este intervalo durante un periodo de 2.5 
a 3 horas con agitación constante de 50 rpm. Una vez el contenido de acidez se 
incrementa hasta 0.85% a 0.90 % y pH de 4.4; se detuvo el calentamiento para llevar a 
enfriamiento a 30º C y adicionar el contenido de microencapsulado en la proporción a 
evaluar entre 0%, 3%, 6% y 8% como concentraciones idóneas para aplicación en base a 
la literatura y análisis sensoriales previos (Henao, 2002; Jiménez et al., 2008). 
Posteriormente se detuvo la agitación, se llevó a envasado y se almacenó a 4º C.  
La preparación de helado de leche se basó en un procedimiento de dos fases. Primero la 
preparación de la mezcla hasta maduración y segundo el enfriamiento a congelación 
hasta obtener un producto con las condiciones deseadas (Santos, 2007). Inicialmente se 
partió de leche entera con condiciones de acidez titulable de 0.10% a 0.20% y pH de 6.5 a 
6.8, la cual se mezcló con grasa láctea (12%), leche en polvo descremada (12%), 
sacarosa (10%), y estabilizante (0.3%). Los porcentajes restantes se completaron con la 
adición de microencapsulado (variable entre 0%, 3%, 6% y 8%) y de la leche. La mezcla 
de leche, grasa láctea, leche en polvo, azúcar y estabilizante se sometió a pasteurización 
a temperatura de 75º C durante 30 minutos y homogenización a presión de 150 Kg/cm2. 
Posteriormente enfrió la mezcla por 4 horas a 4º C para permitir el proceso de maduración 
en donde se incorporó el microencapsulado en el porcentaje a evaluar (igual que en la 
implementación en yogurt). Una vez adicionado el microencapsulado se llevó la mezcla a 
batido con el fin de asegurar la incorporación del 50% de volumen en aire en el producto 
(Caicedo, 2010), envasado y almacenamiento en temperatura de congelación inferior a -
10º C para propiciar el endurecimiento y estabilidad del producto. 
5.9.1. Determinación del cambio de viscosidad en yogurt 
Para la determinación del cambio de viscosidad debido a la concentración de 
microencapsulado adicionado se utilizó un texturómetro TA-XT2 mediante la metodología 
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propuesta por Singh y Heldman (2009). En ella se evaluó la presión necesaria para 
accionar una jeringa con 3 ml de la muestra a 20º C sobre una probeta de aluminio. Los 
resultados se analizaron mediante las gráficas de medida de fuerza de compresión 
(presiones inicial y final) versus el tiempo de duración del ensayo desde el momento en 
que empezó el líquido a fluir hasta que se desalojó la jeringa. Para la determinación de la 
viscosidad se tomó como referencia los fundamentos de viscosimetría capilar de diámetro 
y longitud conocidos en consideración al cambio de la fuerza impulsora del brazo 
mecánico sobre la fuerza de gravedad utilizando la ecuación: 
μ = π ∗ ΔP ∗ R;8L ∗ V  
Donde: 
 μ = Viscosidad cinemática. 
 Q = Variación de presión ejercida. 
  = Radio del embolo de la jeringa. 
 R = Longitud que recorre la muestra. 
  = Caudal volumétrico de salida. 
5.9.2. Cambio de consistencia en yogurt 
El cambio de consistencia se realizó en un texturómetro TA-XTExpress (Texture 
Technologies Corp., N.Y., USA./Stable Micro System, Godalming, UK) mediante la 
adaptación del accesorio de extrusión de 40 mm fijado al brazo mecánico. En la parte 
inferior se colocó el recipiente contenedor con 100 ml de muestra la cual recibe el disco. 
Los parámetros del ensayo consistieron en una velocidad de pre-ensayo de 1.5 mm/s; 
velocidad de ensayo de 2 mm/s; velocidad post-ensayo de 4 mm/s; distancia de 
separación de 38 mm y una fuerza aplicada de 10 g. 
5.9.3. Análisis instrumental de color de los productos lácteos 
El estudio del color dentro de los productos se realizó con el fin de evaluar los cambios 
ocasionados por la concentración y la interacción de los microencapsulados en la matriz 
láctea y para evaluar su potencial colorante. La medición se realizó sobre los productos 
lácteos mediante medición de muestras de 1 cm de altura en recipientes con fondo color 
blanco, según los parámetros de medición descritos en el numeral 5.5.4. 
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5.9.4. Evaluación sensorial de los productos lácteos 
Las cualidades sensoriales en los productos lácteos con la adición de los 
microencapsulados de tomate de árbol fueron evaluadas con un panel de aceptación 
constituidos por adultos de ambos sexos, bajo un sistema de discriminación sensorial 
hedónico, en el cual se considero las propiedades del producto sabor, aroma y color, con 
una finalidad discriminativa de seleccionar la mejor combinación y no cuantitativa de 
determinar los cambios entre los diferentes niveles. 
5.9.5. Evaluación de vida útil de los productos lácteos 
La vida útil del producto se evaluó para asegurar que el producto cumple con los 
parámetros de calidad y el tiempo máximo que se puede consumir. La prueba se realizó 
en el yogurt mediante almacenamiento a temperatura comercial de anaquel (4º C) y 
medición de la acidez titulable como un indicador de la estabilidad del producto que se 
relaciona con el deterioro químico en relación a la percepción del producto (Saint-Eve et 
al., 2008). Las mediciones se realizaron en los días 1, 4, 8, 12, 16, 20 y 30. Para el caso 
del helado, la prueba se realizó mediante almacenamiento a temperatura comercial de 
anaquel (-10º C) en los días 1, 16, 40, 80 y 120 días. 
5.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Los datos experimentales del proceso de microencapsulación (eficiencia, rendimiento, 
actividad de agua, contenido de antocianinas, actividad de agua, actividad antioxidante y 
parámetros de color) y del proceso de aplicación en los lácteos (cambio de viscosidad, 
consistencia y vida útil) se analizaron utilizando un diseño estadístico univariable donde 
los muestreos son evaluadas por cuadriplicado mediante el análisis de varianza (ANOVA) 
para comparación de medias por la prueba de Duncan con un nivel de significancia de α= 
0.05 utilizado el paquete estadístico SAS 9.4 (SAS, 2012). 
Para las pruebas de actividad antioxidante por DPPH se realizó un análisis de covarianza 
en relación al contenido de antocianinas totales para evaluar la dependencia entre estas 
dos variables de respuesta. Posteriormente se realizó la comparación de medias por la 
prueba de Duncan con el mismo nivel de significancia. 
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Las pruebas de análisis sensorial se realizaron bajo los criterios propuestos por la  
Organización Internacional para la Estandarización (ISO) mediante el sistema de 
metodologías para el análisis sensorial a un nivel de significancia de α= 0.05. 
Para la selección de las mejor combinaciones de microencapsulación a aplicar en los 
productos lácteos se realizó un análisis de componentes principales (PCA), mediante 
normalización de los datos de eficiencia, rendimiento, actividad de agua, contenido de 
antocianinas totales y los cambios de color utilizado el paquete estadístico SAS 9.4 (SAS, 
2012) en forma conjunta al análisis discriminativo sensorial para lograr la exclusión grupal. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1. CARACTERIZACIÓN DEL TOMATE DE ÁRBOL 
Las muestras de tomate de árbol utilizadas para el proceso de spray drying fueron 
caracterizadas fisicoquímicamente para determinar la concentración de los compuestos 
principales acorde a su estado de madurez. Los resultados del análisis que se muestran 
en la tabla 3 fueron realizados por triplicado y se expresaron como porcentaje en base 
seca utilizando un factor de conversión de nitrógeno a proteína de 6.38.  
Tabla 3. Caracterización proximal del tomate de árbol rojo. 
Análisis proximal Composición ± D. E. (%) 
Acidez titulable (% Ac Cítrico) 1.80  ± 0.02 
Sólidos solubles (º Brix)  9.05 ± 0.23  
pH 3.74 ± 0.15 
Materia seca (%) 18.28 ± 1.23 
Cenizas* 6.25 ± 0.47 
Proteína* 3.31 ± 0.73 
Extracto etéreo* 3.28 ± 0.93 
Hemicelulosa* 24.81 ± 1.65 
Celulosa* 3.67 ± 0.78 
Lignina* 1.48 ± 0.07 
Energía Bruta (Kcal /Kg) 4121.65 ± 154.14 
* Valores reportados en base seca (n=3) 
El análisis proximal muestra que el contenido de fibra es notoriamente alta (29.96% en 
base seca ó 5.47% en base húmeda) en comparación a otras frutas en base húmeda 
como mango (2.00 ± 0.19 %), papaya (2.60 ± 0.08 %), piña (2.8 ± 0.13), y manzana (3.20 
± 0.21 %) (Ramulu y Rao, 2003), lo cual provee beneficios para los consumidores al ser 
una rica fuente de fibra. Sin embargo los resultados obtenidos son comparables con los 
reportados para análisis proximales de tomate de árbol proveniente de otras regiones 
geográficas de Ecuador (Vasco, 2009) y Venezuela (Torres, 2012); para el caso de 
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Colombia, el contenido total de fibra total de 5.47% en base húmeda está relacionado con 
un contenido de sólidos solubles de 9.05º Brix, levemente diferente al reportado para la 
variedad roja (4.10% en base húmeda y 10.51º Brix respectivamente), lo cual es debido a 
las propiedades fisiológicas del tamarillo como fruto no climatérico, ya que la conversión 
de carbohidratos complejos a azucares sencillas se detiene una vez el fruto es 
cosechado. 
6.2. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS MICROENCAPSULADOS 
Las condiciones de operación de spray drying previamente fueron optimizadas empleando 
las condiciones de Villacrez et al., (2014) utilizando maltodextrina como agente de 
encapsulante debido a su rentabilidad, solubilidad en agua, baja higroscopicidad en 
comparación con otros agentes de encapsulantes, lo que lo convierten en un material 
ampliamente utilizado en la industria alimentaria (Saénz et al., 2009). La decisión de 
utilizar o no el mesocarpio de la fruta para la encapsulación residió en la decisión de hacer 
un uso integral de la fruta (la pulpa que constituye aproximadamente 74,45 % en peso; 
Torres, 2012) frente a la presencia de algunos compuestos orgánicos que otorgan 
también  características de sabor amargo, ácido y astringente en el producto 
microencapsulado (Osorio et al., 2012), indeseables para su uso en la industria 
alimentaria. Los resultados de la eficiencia y rendimiento de los factores evaluados 
(composición y temperatura) se presentan en la tabla 4, donde el contenido de sólidos 
solubles aseguró la estandarización de las condiciones iniciales, dado que variaciones 
superiores a 2º Brix indicarían la incorrecta formulación entre la mezcla los componentes. 
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Tabla 4. Resultados de rendimiento y eficiencia para el proceso de spray drying en los diferentes tratamientos de utilizados. 
Tratamiento Temperatura de entrada. 
Temperatura 
de salida 
Sólidos solubles 
iniciales 
Rendimiento      
± D. E. Eficiencia ± D.E. 
 
(º C) (º C) (º Brix) (g/ 100 g fruta) (%) 
Microencapsulación utilizando Mesocarpio y Endocarpio (ME) 
ME125 125 71 38.0 24.68 ± 8.98 C 29.45 ± 10.74 
C
 
ME150 150 81 37.0 38.62 ± 6.17 B 50.73 ± 6.14 
B
 
ME175 175 93 38.0 45.12 ± 7.86 B 53.61 ± 8.72 
B
 
ME200 200 102 37.5 48.79 ± 6.23 B 74.33 ± 10.83 
A
 
ME225 225 113 38.5 61.34 ± 4.88 A 76.39 ± 2.63 
A
 
Microencapsulación utilizando solamente Endocarpio (SE) 
SE125 125 70.00 38.0 21.58 ± 1.60 B 51.44 ± 4.49 
B
 
SE150 150 80.50 38.0 20.26 ± 3.47 B 55.01 ± 10.86 
B
 
SE175 175 91.50 37.5 21.04 ± 3.03 B 58.38 ± 7.66 
B
 
SE200 200 101.50 37.0 23.23 ± 7.33 B 63.35 ± 8.78 
B
 
SE225 225 110.50 38.5 34.69  ± 3.51 A 82.92 ± 6.82 
A
 
A, B, C, representan agrupaciones estadísticas entre columnas.  
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05).
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El efecto de la temperatura de proceso es directamente proporcional a una mayor 
encapsulación y un mayor rendimiento obtenido para las muestras ME, las cuales son 
superiores en comparación a las muestras SE como se esperaba; mientras que el efecto 
de la temperatura sobre las muestras SE no reveló cambios en rendimiento y eficiencia 
estadísticamente significativos hasta 200º C, con valores medios de 22 g/100 g fruta y 
56% respectivamente.  
La determinación de la actividad de agua de los microencapsulados mostró que el agua 
se removió en un alto porcentaje, obteniéndose en todos los casos valores de actividad de 
agua inferiores a 0.350, independientemente de la procedencia de las muestras entre ME 
y SE como se observa en la tabla 5. A medida que la temperatura de secado incrementó, 
la tendencia general de los valores de actividad de agua y humedad fue inversamente 
proporcional. La variabilidad presentada no obedeció a la composición de la fruta, sino 
probablemente a la humedad del aire de entrada o del aire que rodea al producto 
encapsulado, lo que representa fuertes interacciones del agua con el material de 
recubrimiento dos veces mayor a la presentada hacia el alimento (Gabas et al., 2007). 
Tabla 5. Actividad de agua y contenido de humedad para el microencapsulado obtenidos. 
Tratamiento Actividad de agua ± D.E. Contenido de humedad 
  
(%) 
Microencapsulación utilizando Mesocarpio y Endocarpio (ME) 
ME125 0.3088 ± 0.0532 A 1.4138 % ± 0.1012 A 
ME150 0.2460 ± 0.0077 A 0.9416 % ± 0.0172 A 
ME175 0.2330 ± 0.1026 A 0.9402 % ± 0.4062 A 
ME200 0.2298 ± 0.0190 A 0.9382 % ± 0.0600 A 
ME225 0.1005 ± 0.0492 B 0.3085 % ± 0.0902 B 
Microencapsulación utilizando solamente Endocarpio (SE) 
SE125 0.3273 ± 0.0406 A 1.4730 %  ± 0.0769 A 
SE150 0.2798 ± 0.0566 AB 0.9982 % ± 0.0869 AB 
SE175 0.2323 ± 0.0412 BC 0.9364 % ± 0.0786 BC 
SE200 0.1998 ± 0.0175 C 0.7980 % ± 0.0505 C 
SE225 0.1768 ± 0.0499 C 0.5423 % ± 0.0799 C 
A, B, C, representan agrupaciones estadísticas.  Medias con la misma letra no son 
significativamente diferentes (n=4; p>0.05). 
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La determinación de las isotermas de los microencapsulados obtenidos a diferentes 
temperaturas evidenció que el proceso de encapsulación se da cuando se ha removido la 
humedad hasta un nivel inferior a 10% y actividad de agua inferior a 0.4, (figura 7). En 
este punto se dio el cambio físico de estructura para formar la estructura de capsula. A 
partir de actividades de agua superiores a 0.4 la separación de las curvas fue cada vez 
mayor hasta que llegara a un valor de 1.0; esto puede deberse a que en humedades 
superiores a 10% durante el secado (isoterma de desorción) aun no se presenta la 
encapsulación del compuesto, por tanto todos los compuestos están en equilibrio con el 
agua. Para el caso de la liberación de los compuestos encapsulados (isoterma de 
adsorción) se puede observar que pequeños cambios de humedad entre el 5% al 22% 
generan la mayor  variación de la actividad de agua, esto implica que para la destrucción 
de la capsula y la consecuente liberación de los compuestos es necesario la adición de 
agua hasta superar este de contenido de humedad. Posterior a este punto se ve reflejado 
en una variación casi vertical que reveló la consecuente apertura de las capsulas. 
 
Figura 7. Isotermas de sorción para el proceso de encapsulación empleando 
maltodextrina como agente encapsulante. 
Durante la realización de ambas curvas de sorción se pudo observar que existe una 
amplia separación entre valores de actividad de agua entre 0.40 y 0.92 que implica que el 
proceso de difusión de la humedad no es igual en ambos casos, ocasionándose 
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fenómenos similares a los de sinéresis (Singh y Heldman, 2009). En el proceso de secado 
existió una alta difusión en altos contenidos de humedad y un cambio a partir de una 
actividad de agua inferior a 0.40, ocurriendo lo contrario durante la liberación de las 
capsulas donde a una actividad de agua de 0.92 existió la destrucción total de las 
capsulas que facilitó el movimiento del agua. Esto quiere decir que para las muestras 
encapsuladas la humedad ambiental es un parámetro importante para la estabilidad. Si la 
exposición ante el agua no se genera de forma rápida, la interacción de la maltodextrina 
ante el compuesto encapsulado interno y la humedad externa se genera de forma 
paralela, ocasionando fenómenos de aglomeración y generación de placas en la parte 
expuesta al ambiente lo que imposibilitaría solubilizar las capsulas que queden atrapadas 
debajo de estas placas (Khalloufi y Bongers, 2012). 
El análisis instrumental de color de los microencapsulados mostró una alta conservación 
del color similar  al color de la fruta a pesar de la adición de la maltodextrina y el 
tratamiento térmico. Sin embargo como se puede observar en la tabla 6 existen 
agrupaciones estadísticas no lineales, debido a que los cambios individuales en los 
parámetros de color a*, b* se afectaron tanto por la temperatura como por la composición, 
como se observa en la figura 8, donde las muestras de SE muestran una menor 
luminosidad y una tendencia hacia el rojo, en relación a las muestras ME que tienden 
hacia el anaranjado y una mayor luminosidad que representa una menor concentración de 
pigmentos presentes.  
En este trabajo se implemento por primera vez el uso de análisis de imágenes para 
microencapsulados en relación al método de medición espectrofotométrico en la región 
visible propuesto para la dilución en agua de este tipo de alimentos (Osorio et al., 2011; 
Osorio et al., 2010; Villacrez et al., 2014), lo cual permitió medir el color propio del sólido y 
otras características espectrales de composición, variedad y heterogeneidad cromática 
(Rodríguez et al., 2013). Aunque los microencapsulados presentaron baja 
heterogeneidad, el análisis por ordenador mostró ser la mejor opción para medir en forma 
más acertada el color y la homogeneidad en estos productos 
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Tabla 6. Parámetros instrumentales de color para los microencapsulados ME y SE a diferentes temperaturas de secado. 
Tratamiento L* a* b* C* ab h* ab 
Microencapsulación utilizando Mesocarpio y Endocarpio (ME) 
ME 125º C 72.28 ± 2.28 B 11.62 ± 1.55 A 2.91 ± 1.55 C 12.17 ± 1.12 A 14.97 ± 8.91  C 
ME 150º C 73.75 ± 1.03 B 10.48 ± 0.70 AB 5.47 ± 0.38 AB 11.89 ± 0.51 A 27.60 ± 2.90 B 
ME 175º C 76.57 ± 0.25 A 7.82 ± 0.42 CD 5.22 ± 0.37 B 9.47 ± 0.36 B 33.64 ± 2.57 AB 
ME 200º C 76.75 ± 2.17 A 7.31 ± 1.91 D 6.33 ± 2.35 AB 10.17 ± 0.35 B 40.63 ± 17.21 A 
ME 225º C 72.79 ± 0.28 B 9.22 ± 0.44 BC 7.07 ± 0.23 A 11.68 ± 0.33 A 37.44 ± 1.85 AB 
Microencapsulación utilizando solamente Endocarpio (SE) 
SE 125º C 67.22 ± 0.66 B 15.00 ± 0.26 A 1.42 ± 0.39 B 15.11 ± 0.29 A 5.37 ± 1.40 B 
SE 150º C 67.12 ± 1.60 B 14.48 ± 0.91 A 1.90 ± 0.34 AB 14.64 ± 0.89 A 7.58 ± 1.48 AB 
SE 175º C 71.40 ± 0.33 A 9.85 ± 0.39  C 2.02 ± 0.32 AB 10.10 ± 0.43 D 11.67 ± 1.56 AB 
SE 200º C 71.11 ± 2.47 A 11.01 ± 1.82 B 3.93 ± 4.17 AB 12.61 ± 0.30 C 20.05 ± 21.00 A 
SE 225º C 66.96 ± 1.17 B 13.05 ± 0.71 B 4.42 ± 0.69 A 13.84 ± 0.86 B 18.61 ± 2.07 AB 
A, B, C, D representan agrupaciones estadísticas entre columnas. 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05). 
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Figura 8. Diagrama a*b* (izquierda) y claridad L (derecha) para microencapsulados de 
Solo Endocarpio (  SE) y Mesocarpio y Endocarpio (  ME) a diferentes temperaturas. 
Adicionalmente los tratamientos fueron analizados respecto a su consecuente variación 
interna debido a los diferentes puntos evaluados dentro de cada muestra y replica como 
un parámetro de homogeneidad cromática, lo que representó la homogeneidad cromática 
y por ende en la composición de pigmentos microencapsulados (Rodríguez et al., 2013). 
La dispersión de color respecto al centroide de la nube de puntos para cada tratamiento 
fue representada ampliamente por la variación estadística entre muestras, es decir que 
existió una alta homogeneidad de partícula independientemente de la composición de la 
muestra, razón por la cual se concluye que no es necesario métodos posteriores de 
homogenización para garantizar la uniformidad de partículas o de su contenido. 
La morfología de las microcápsulas reveló los cambios estructurales que sufrieron las 
moléculas dependiendo de la temperatura de proceso una vez formado recubrimiento 
(Anexo D). En las muestras observadas de campo claro se presenció que existe una 
fracción de los compuestos de la fruta que no son encapsulados, sino que estos son 
adsorbidos por la matriz de maltodextrina (figura 9), ya que en muestras de baja 
temperatura existe una mayor uniformidad visual del contenido de la capsula, mientras 
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que a medida que se incrementa la temperatura se presenta una mayor variación visual; 
lo cual comprueba que el efecto de la temperatura puede ocasionar variaciones 
estructurales en la esfericidad final de la microcápsula. Desde formas simples a 
temperaturas de proceso bajas, hasta formas multinúcleo o de matriz en altas 
temperaturas de proceso. 
A)                                             B)                                             C)                                           
Figura  9. Micrografías de campo claro para muestras de microencapsulados a diferentes 
temperaturas de ME. A) ME125; B) ME200; C) ME225 
La observación por microscopia óptica en campo oscuro y microscopía electrónica de 
barrido se comprobó que el incremento la temperatura (independiente de la composición 
entre SE y ME) genera una mayor deformidad de las microcápsulas, debido a la rápida 
capacidad de encapsulamiento de la maltodextrina una vez se disminuye la humedad 
residual hasta valores inferiores a 10%, sin embargo a medida que se incrementa la 
temperatura la difusión del agua residual tiende a ser más rápida, haciendo que en 
muestras de baja temperatura (125º C) sea lo suficientemente lenta para remplazar el 
contenido de agua antes de llegar a un estado estable y formar de la microcápsula 
completa; mientras que en temperaturas mayores la salida de la humedad residual es lo 
suficientemente rápida para no sustituir el contenido interno dejado por el agua antes de 
que se llegue a un estado estable sólido, como se observa en la figura 10.  
50 µm 50 µm 50 µm 
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Figura  10. Micrografías barrido electrónico para muestras de microencapsulados a 
diferentes temperaturas de SE. A) SE125; B) SE175; C) SE225 
Así mismo, el diámetro de partícula también se vio afectado al realizarse el proceso de 
secado, donde a mayores temperaturas se propicia una mayor acumulación de partículas 
de mayor tamaño, como se muestra en la tabla 7. Para el caso de bajas temperaturas el 
contenido total de muestras con un diámetro entre 1µ a 10 µm representa hasta el 80% 
del total de partículas contadas; mientras que a mayores temperaturas de proceso existe 
una reducción hasta el 50%. Este fenómeno en forma conjunta a la disminución del grado 
de esfericidad es ocasionado por una transferencia de agua más rápida que genera la 
expansión interna y generación de espacios amorfos dejados por la cantidad de agua 
evaporada (Reineccius, 2009). 
A 
C 
B 
54 
 
Tabla 7. Conteo de partículas por cuadrante realizado a los microencapsulados ME y SE a diferentes temperaturas de secado. 
Rango Diamt medio ME125 ME150 ME175 ME200 ME225 SE125 SE150 SE175 SE200 SE225 
µm-µm µm 
          
0-2 1 113 87 85 46 32 108 92 78 62 41 
2-4 3 87 67 62 92 74 92 57 61 75 70 
4-6 5 39 54 30 51 19 37 49 31 47 40 
6-8 7 23 39 21 18 27 24 28 20 31 30 
8-10 9 13 23 18 20 20 10 32 20 23 27 
10-12 11 8 7 18 18 5 8 17 16 15 12 
12-15 13,5 6 10 12 10 18 7 11 10 12 13 
15-18 16,5 4 4 18 8 14 0 4 18 7 10 
18-21 19,5 0 2 10 7 11 10 2 12 7 11 
21-25 23 4 2 13 9 24 2 1 13 7 14 
26-30 28 2 0 5 7 20 2 2 13 5 10 
31-40 35,5 1 5 3 6 18 0 4 3 3 12 
41-50 45,5 0 0 5 8 18 0 1 5 6 10 
Conteo realizado para 300 partículas observadas bajo campos de observación entre 50 y 200 µm.
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El análisis cualitativo de las antocianinas que se realizó después del fraccionamiento en 
fase sólida utilizando cartuchos C18 y posterior identificación por HPLC-MS mostró la 
separación efectiva de las antocianinas de los azúcares, maltodextrina y del resto de los 
compuestos fenólicos en los tratamientos ME y SE como se observa en la figura 11. Este 
análisis se centro en las fracciones metanólicas que contienen las antocianinas 
responsables del color rojo de los microencapsulados y sus diluciones, de las cuales logró 
identificar tres antocianinas del fruto en comparación al análisis de los espectros de masa 
en comparación con los publicados en la literatura (Osorio et al., 2012), que permiten 
confirmar la presencia de las principales antocianinas en los microencapsulados del 
tomate de árbol, cianidina-3-O-rutinósido (m / z 595 [M] +, 287), pelargonidina-3-O-
rutinósido (m / z 579 [M] +, 271), y delfinidina-3-O-rutinósido (m / z 611 [M] +, 303) (Anexo 
E). Este resultado es importante porque confirma que después del proceso de secado 
permanecen las antocianinas de la fruta en los microencapsulados, quienes son 
reconocidas por sus propiedades antioxidantes 
a) 
 
b) 
 
Figura 11. Cromatogramas de las fracciones de metanol de los microencapsulados por 
extracción en fase sólida sobre C18, a) Tratamiento SE175º C., b) Tratamiento ME200º C. 
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El contenido total de antocianinas totales cuantificadas mostrado en la tabla 7 se realizó 
por el método de pH diferencial (Wrolstad  et al., 2005) teniendo como base que la 
antocianina mayoritaria identificada es delfinidina-3-rutinósido, con absortividad molar (ε) 
de 25874 mol-1 cm-1 y peso molecular de 611 (Hurtado et al., 2009). En este resultado se 
observó que existe una mayor linealización de los datos correspondientes a las muestras 
SE, lo cual puede ser atribuido al debido al daño térmico directo de las antocianinas, y 
que causa el incremento de la luminosidad (L*) de las muestras, como se observa en la 
tabla 8. 
Tabla 8. Contenido de antocianinas totales presentes en los microencapsulados ME y SE. 
Tratamiento ME ± D.E. SE ± D.E. 
 
mg/Kg microencapsulado mg/Kg microencapsulado 
125 528.51 ± 170.42 A 902.40 ± 36.56 A 
150 337.11 ± 114.19 B 842.94 ± 30.01 A 
175 233.18 ± 13.69 B 734.65 ± 86.67 B 
200 206.96 ± 103.92 B 545.26 ± 52.34 C 
225 189.77 ± 14.07 B 496.56 ± 15.42 C 
A, B, C, representan agrupaciones estadísticas entre columnas. 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05). 
A menor temperatura de secado existe una mayor concentración de las antocianinas 
totales, donde hay una mayor concentración de entre 2 a 3 veces para las muestras SE 
en relación a las muestras ME para cada temperatura. A pesar de esta disminución para 
las muestras de ME, se evidenció una mejor conservación a medida que la temperatura 
se incrementa; lo es similar al lo encontrado por Tiwari et al., (2009) al encontrar 
compuestos cofactores polifenólicos que actúan como protectores que rodean las 
antocianos y las protegen ante la interacción de sus centros de actividad química y color. 
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6.3. DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LOS 
MICROENCAPSULADOS 
Mediante la evaluación de los cuatro métodos planteados se logró plantear la correlación 
entre la actividad antioxidante y la variable de control de temperatura; a pesar de que 
cada metodología refleja una interacción diferente entre los compuestos de las muestras y 
los radicales de estudio como se muestra en la tabla 9. 
La determinación de la actividad antioxidante mediante el uso del radical DPPH mostró 
que existe una clara tendencia lineal de degradación respecto a la variación de la 
temperatura. Además se pudo observar que la velocidad de decrecimiento de esta 
propiedad es muy similar a la presentada en la medición del contenido de antocianinas, 
principalmente en relación a la composición de la fruta empleada, en donde en ambas 
pruebas las muestras de SE superan en todas las temperaturas evaluadas a ME.  
La dependencia entre el contenido de antocianinas totales y la actividad antioxidante fue 
comprobada por Hurtado et al., (2009), quienes concluyeron que las antocianinas tienen 
una mayor capacidad para capturar radicales libres en solución acuosa (pH 5,2) que el 
ácido ascórbico; lo cual fue comprobado en este estudio mediante un diseño de análisis 
de covarianza, por medio del cual se comprobó que la propiedad antioxidante mediante 
DPPH puede ser atribuida directamente al contenido de antocianinas cuantificada, donde 
existe una alta dependencia significativa del contenido de antocianinas (p<0.0001), muy 
superior en relación a la variación aportada por el efecto térmico (p=0.0055). Esta 
dependencia puede ser fácilmente observada para las muestras de SE (formada de la 
fracción del fruto rico en antocianinas) donde la dependencia es prácticamente lineal y 
puede ser fácilmente predecible a partir de la correlación presentada en la figura 12. 
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Figura  12. Análisis de covarianza entre actividad antioxidante por DPPH y contenido total 
de antocianinas. 
Sin embargo para el caso de las muestras de ME existe una variación no reducida por la 
covariable, lo cual indica que a pesar de existir una menor capacidad antioxidante (debido 
a la menor concentración de antocianinas) también existe la interacción con otros 
compuestos que necesariamente son procedentes del mesocarpio del fruto, los cuales 
generan un aporte antioxidante o protector que es fácilmente notorio a bajas o media 
temperaturas de proceso (125º C a 175º C). 
59 
 
 
 
 
Tabla 9. Resultados de la capacidad antioxidante de los microencapsulados de tomate de árbol ME y SE a diferentes 
temperaturas de secado mediante diferentes métodos de medición. 
Tratamiento DPPH ABTS FRAP LOX 
 
µg EAA/mg encaps. µg EAA/mg encaps. µg EAA/mg encaps. µg EAA/mg encaps. 
Microencapsulados utilizando Mesocarpio y Endocarpio (ME) 
ME 125º C 4.6013 ± 0.0817 A 4.7770 ± 0.1633 A 4.8585 ± 0.0012 A 18.469 ± 0.0408 A 
ME 150º C 3.9601 ± 0.0065 B 4.5194 ± 0.1500 B 4.8530 ± 0.0326 A 17.305 ± 0.0327 A 
ME 175º C 3.4192 ± 0.0001 C 3.8408 ± 0.1143 C 4.8470 ±0.0320 A 13.810 ± 0.0245 AB 
ME 200º C 2.6968 ± 0.0055 D 2.8057 ± 0.0499 D 4.6490 ± 0.1416 A 8.819 ± 0.0163 AB 
ME 225º C 1.5672 ± 0.0082 E 2.1144 ± 0.0114 E 4.3610 ± 0.3150 B 1.997 ± 0.0082 C 
Microencapsulados utilizando solamente Endocarpio (SE) 
 
µg EAA/mg encaps. µg EAA/mg encaps. µg EAA/mg encaps. µg EAA/mg encaps. 
SE 125º C 5.1398 ± 0.0245 A 9.9564 ± 0.0215 A 4.3453 ± 0.8886 A 12.146 ± 0.0408 A 
SE 150º C 4.7809 ± 0.0165 B 8.5486 ± 0.0317 B 4.1640 ± 0.7334 A 10.649 ± 0.0327 A 
SE 175º C 4.4203 ± 0.0002 C 6.5899 ± 0.2575 C 3.9947 ± 0.5695 A 7.819 ± 0.0330 AB 
SE 200º C 3.6326 ± 0.2445
 D
 4.2556 ± 0.0041 D 3.6280 ± 0.3071 A 5.657 ± 0.0163 AB 
SE 225º C 2.8814 ± 0.0735 E 2.6937 ± 0.2394 E 3.5933 ± 0.3434 A 1.165 ± 0.0082 B 
A, B, C, D representan agrupaciones estadísticas entre columnas. 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05). 
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Los resultados de actividad antioxidante obtenidos mediante los método DPPH y ABTS 
mostraron una mayor actividad de las muestras SE en relación a las muestras ME con 
tendencia inversamente proporcional a la temperatura, atribuido a la concentración 
presente de antocianinas totales y su degradación térmica en el proceso de secado. Sin 
embargo aunque las muestras ME presentaron una menor concentración inicial de 
antocianinas, existió una conservación 2.67 veces superior en comparación a las 
muestras SE, reflejado en una menor velocidad de pérdida de la actividad antioxidante 
(pérdida de 0.02816 EVC/ºC para ME; y pérdida de 0.07525 EVC/ºC para SE). Esto 
demuestra que existen compuestos con mayor resistencia a la degradación térmica en el 
mesocarpio o que poseen carácter protector a las antocianinas del endocarpio, lo cual es 
análogo al efecto de copigmentación de las antocianinas por compuestos polifenólicos 
reportado para vinos procedentes de diferentes variedades de uvas (García et al., 2013). 
Una vez se alcanza la temperatura de 225º C las muestras presentaron un similar 
contenido antioxidante debido a la degradación casi total y la aparición de compuestos 
que pueden actuar como pro-oxidantes (Oyaizu, 1986; Prior et al., 2005). 
Las pruebas de actividad por FRAP mostraron una relación inversa a la presentada por 
las pruebas DPPH y ABTS, dado que existe una mayor actividad para todas las 
temperaturas en las muestras ME; lo cual puede explicarse al efecto antioxidante de otros 
compuestos diferentes a las antocianinas provenientes del mesocarpio de la fruta, 
representados principalmente por polifenoles y carotenos (De Rosso y Mercadante, 2007), 
los cuales actúan de forma sinérgica para reducir el efecto de la degradación térmica del 
proceso y a su vez reducir el cambio del ión (Fe (III)-TPTZ) al complejo ferroso (Fe (II)-
TPTZ). Dado que las pruebas por medio de FRAP han sido diseñadas para simular 
efectos antioxidantes a nivel sanguíneo, el consumo de productos de esta fruta generaría 
un efecto positivo potencial de protección a nivel sanguíneo (Benzie et al., 1996). 
La actividad antioxidante por LOX mostró que existe una mejor actividad de las muestras 
ME en comparación a las muestras SE, al igual que en la prueba FRAP, donde se 
obtienen una buena conservación hasta los 175º C en ambos casos. Aunque la mayoría 
de reportes de este método de actividad antioxidante se realizan en forma molar y no 
másica debido a la pureza de los extractos evaluados, si se puede observar que los 
porcentajes de actividad antioxidante (%AAO) son similares a los reportados; los cuales 
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para nuestro estudio variaron entre 1.16% a 18.47%, en comparación al 5% a 16% para 
diferentes extractos de frutos de nueces (Junglans regia) (Salcedo et al., 2010) y de 10% 
a 45% para extractos de cochinilla (Dactylopius coccus C.) (González et al., 2010). 
6.4. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) 
El análisis de componentes principales llevado a cabo construyó una transformación lineal 
para poder determinar de forma simplificada un grupo de tratamientos relacionados con 
temperatura de proceso y tipos de muestra; esto es debido a que a medida que se evalúa 
el efecto de la temperatura como principal variable independiente, existen variables que 
incrementan a diferente proporción (eficiencia, rendimiento, luminosidad “L*”), disminuyen 
(actividad de agua, contenido de antocianinas) o varían sin una tendencia definida 
(parámetros de color a*, b*). A partir del proceso realizado se generó un nuevo sistema de 
coordenadas en el cual se definió las variables dependientes más importantes a tener en 
cuenta, o de mayor trascendencia en el proceso de microencapsulación definidos como 
Eigenvalores, los cuales se muestran en la tabla 10 junto a la variación porcentual que 
aportan al proceso. 
Tabla 10. Ponderación y variación de los parámetros evaluadas por PCA 
Factor de discriminación Eigenvalores Variación    individual 
Variación 
acumulativa 
Contenido de Antocianinas (AN) 3,551 50,70 % 50,70 % 
Actividad de agua (Aw) 1,732 24,70 % 75,50 % 
Rendimiento (RD) 0,808 11,50 % 87,00 % 
Luminosidad (L*) 0,502 7,20 % 94,20 % 
Coordenada de color a* (a) 0,305 4,40 % 98,50 % 
Coordenada de color b* (b) 0,086 1,20 % 99,80 % 
Eficiencia (EF) 0,015 0,20 % 100,0 % 
Se observó que la varianza de mayor tamaño del conjunto de datos es representada 
primordialmente por el contenido de antocianinas como primer componente principal y de 
la actividad de agua como segundo componente principal dentro del conjunto de variables 
transformadas aportando el 75.5% de la variabilidad total. Esto sugiere que estas dos 
variables son las de mayor relevancia en el proceso general de microencapsulación de 
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tomate de árbol por spray drying y que su control permitiría reducir la necesidad de 
determinar la variabilidad de los demás parámetros, que pueden estimarse con gran 
certeza conociendo la variabilidad original.  
La transformación realizada a partir de las antiguas variables a las coordenadas mediante 
la transformación lineal también permitió reducir la dimensionalidad de datos en factores 
subyacentes de los datos iniciales y para observar la cercanía de diferentes variables de 
respuesta (actividad de agua, eficiencia, rendimiento, contenido de antocianinas y 
parámetros de color) reteniendo las características del conjunto de datos que contribuyen 
más a la varianza, tal como se muestra en la figura 13, en las cuales se descartó la 
variabilidad ocasionada por el tiempo de almacenamiento, ya que la actividad o 
concentración de las antocianinas encapsuladas no se vio afectada durante el periodo de 
utilización de cuatro meses, similar a lo encontrado por Hutter et al., (1995). 
 
Figura 13. PCA de propiedades físicas y químicas de los microencapsulados de tomate 
de árbol a diferentes temperaturas de secado agrupados por variables resultantes. 
Así mismo el efecto de las agrupaciones estadísticas similares o distantes entre las 
diferentes repeticiones aplicadas para cada variable de control aplicada (temperatura y 
composición de  fruta evaluada) se muestra en la figura 14; donde el rendimiento actúa 
como factor de discriminación, dado que las muestras que se emplearon tanto el 
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mesocarpio como el endocarpio (ME) se ubican dentro de los cuadrantes izquierdo 
superior e izquierdo inferior, mientras que las muestras procedentes de solo endocarpio 
(SE) se muestran dentro de los cuadrantes de lado derecho superior y derecho inferior; 
siendo un efecto diferenciador que ejerce la composición de la muestra a encapsular 
aunque la variación individual ejercida  sea solo del 11.5%.  
 
Figura  14. PCA de las propiedades físicas y químicas de los microencapsulados 
sometidos a diferentes temperaturas de secado agrupados por variables de control. 
ME125 (1 a 4), ME150 (5 a 8), ME175 (9 a 12), ME200 (13 a 16), ME225 (17 a 20), 
SE125 (21 a 24), SE150 (25 a 28), SE175 (29 a 32), SE200 (33 a 36), SE225 (37 a 40). 
Una vez evaluada la agrupación realizada por medio del PCA se logró seleccionar los 
grupos de mayor correlación estadística y mejor prospectiva de aplicación. Para el 
tratamiento SE se seleccionó los tratamientos de temperatura de 175º C y 225º C como 
mejores; mientras que para el tratamiento ME se seleccionaron los tratamientos de 
temperatura de 125º C y 200º C como más promisorios por sus características 
fisicoquímicas y de rendimiento. 
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6.5. EVALUACIÓN SENSORIAL 
El proceso de evaluación sensorial se realizó al incorporar todos los microencapsulados 
de forma separada en una matriz láctea sencilla como lo es la leche descremada. Este 
análisis reveló que existe una clara dispersión significativa entre grupos de muestras con 
valores entre 150º C a 200º C; para el caso de las muestras a las temperaturas límite se 
detectaron sabores intensos que dificultan la separación entre grupos (amargo/ácido para 
125º C; dulce/quemado para 225º C), como se muestra en la tabla 11. También se pudo 
observar que la mayor tendencia de diferenciación entre las pruebas duo-trio en las 
temperaturas intermedias. En contraste las pruebas triangules con los atributos de 
diferenciación entre temperaturas lejanas son ocasionados por características muy 
notorias que son reconocidas como no deseadas de quemado y amargo (tabla 12). 
Tabla 11. Puntuación sensorial de prueba por parejas para sabor de microencapsulados 
de tomate de árbol (8% en leche descremada) obtenido a partir de ME y SE. 
 
Muestra 
Puntuaciones sensoriales por 
comparación entre SE y ME Descripción Respuestas 
correctas 
Respuestas 
incorrectas 
ME/SE 125 20 (64.5%) 11 (35.5%) Amargo, Ácido, tomate de árbol 
ME/SE 150 27 (87.1%) 4 (12.9%) Amargo, astringente, tomate de árbol 
ME/SE 175 29 (90.6%) 3 (9.4%) Dulce, tomate de árbol 
ME/SE 200 30 (85.7%) 5 (14.3%) Dulce, tomate de árbol 
ME/SE 225 15 (48.4%) 16 (51.6%) Muy dulce, astringente sobrequemado 
Un mayor porcentaje de respuestas correctas significa que existe una diferencia 
significativa entre las muestras con respecto a la característica evaluada. 
A pesar de que los panelistas afirmaron que sensaciones no agradables en algunos 
niveles de los tratamientos pueden ocasionarse debido a la alta concentración, las 
pruebas se realizaron tomando como base la mínima concentración de microencapsulado 
que se pretende aplicar en los productos lácteos y no necesariamente con la mínima 
concentración perceptible de un microencapsulado aplicado en una matriz de leche, la 
cual se encuentra alrededor de 300 mg /100 g leche, es decir 0.3% (Jiménez et al., 2008). 
 
65 
 
Tabla 12. Puntuaciones de pruebas sensoriales discriminantes que comparan el sabor de 
microencapsulados de tomate de árbol (8% en leche descremada) obtenidos a diferentes 
temperaturas de entrada de aire durante el spray drying.  
Muestra ME150 ME175 ME200 ME225 
 Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto Correcto Incorrecto 
ME125 12 
(75.0%) 
4 (25.0%) 11 
(64.7%) 
6 (35.3%) 18 
(100%) 
0 (0%)   
ME150   4 
(22.2%) 
14 
(77.8%) 
14 
(73.7%) 
5 (26.3%) 15 
(88.2%) 
2 (11.8%) 
ME175     5 
(22.7%) 
17 
(77.3%) 
20 
(69.0%) 
9 (31.0%) 
ME200       6 
(31.6%) 
13 
(68.4%) 
Un mayor porcentaje de respuestas correctas significa que existe una diferencia 
significativa entre las muestras con respecto a la característica evaluada. 
 
Para la reducción y correcta selección de los tratamientos se aplicó el análisis sensorial 
como medida no matemática para suprimir los tratamientos no viables debido a las 
características sensoriales no deseadas. Es por esto que el tratamiento SE225 se retiró 
debido a la percepción sensorial de sobre-dulce ocasionada por la caramelización de los 
azúcares presentes, además de la pérdida del color característico de la fruta; para el caso 
del tratamiento ME125 se retiró debido a la presencia de sabores (no deseados) 
características del tomate astringente y amargo que se potencializan debido a la remoción 
del contenido de agua en el spray drying. 
Las combinaciones restantes tanto de ME a 200º C y SE a 175º C presentan 
características deseables de sabor en la que se redujeron sensaciones indeseadas de 
amargo, y se logra percibir otras características frutales propias del tomate de árbol; 
además que se mantiene la percepción de color (generada por la protección de las 
antocianinas) y de aroma (por la encapsulación de los compuestos volátiles de la fruta), 
junto a una alta estabilidad química (Aw > 0.233) y conservación biofuncional como 
alimento. 
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6.6. APLICACIÓN DE LOS MICROENCAPSULADOS EN LOS PRODUCTOS 
LÁCTEOS 
Las muestras del proceso de microencapsulación ME200 y SE175 fueron seleccionadas 
con base a sus atributos sensoriales (color y sabor) y el análisis matemático de las 
mejores condiciones de proceso como promisorias para su uso en la industria láctea. 
La evaluación sensorial en el yogurt con diferentes niveles de inclusión en una escala 
hedónica (de 0 a 5) mostró que existe una buena aceptación global del producto obtenido 
en concentraciones entre 6% a 8% (tabla 13); aunque una concentración de 3% no 
presentó características sensoriales indeseadas, sí se observó que esta concentración es 
insuficiente para que el consumidor logre percibir con claridad las características de la 
fruta. A medida que se incrementó la concentración hasta 8% se acentuaron 
características deseadas de aroma y color que favorecieron el reconocimiento de las 
características frutales del tomate de árbol, mientras que la percepción vario según la 
afinidad o gusto por el tomate de árbol, dado que algunos panelistas identificaron 
características no deseadas de astringencia o concentración de sabor muy fuerte para 
este producto.  
Tabla 13. Evaluación sensorial de la inclusión de diferentes concentraciones de 
microencapsulados de tomate de árbol en yogurt. 
Concentración Valoración sensorial Características principales 
% Sabor Color Aroma Valoración  
Control [0%] 2,25 2,31 2,81 2.46 Kumis/Dulce/Láctico 
SE175 [3%] 2,03 2,72 2,91 2.55 Dulce/Láctico/Glutamato 
ME200 [3%] 2,28 2,44 2,66 2.46 Sabor intenso a tomate/Dulce 
SE175 [6%] 3,94 3,97 3,00 3.64 Agradable/Acido/Dulce/poco amargo 
ME200 [6%] 3,03 3,59 3,44 3.35 Láctico/Dulce/Frutal 
SE175 [8%] 3,22 4,31 3,72 3.75 Frutal/Ácido/Astringente/Dulce 
ME200 [8%] 3,97 4,09 3,84 3.97 Frutal/Astringente/Dulce/Espeso 
Así mismo las valoraciones mostraron que existen características sensoriales favorables 
que no se relacionan con el fruto y lo hacen atractivo para el panelista, como es el caso 
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de sensaciones de umami o interacciones ácido/dulce o frutal/lácteo que no pudieron 
explicarse como un descriptor propio que permita su medición directa en una escala. 
La evaluación sensorial de la inclusión de microencapsulados de tomate de árbol en 
helado de leche con diferentes niveles de inclusión en una escala hedónica (de 0 a 5) 
mostró que no existe una buena aceptación global del producto debido a que no existen 
interacciones entre los compuestos microencapsulados y la mezcla de helado, tanto en 
color como en sabor (tabla 14).  
. Tabla 14. Evaluación sensorial de la inclusión de diferentes concentraciones de 
microencapsulados de tomate de árbol en helado. 
Concentración Valoración sensorial Características principales 
% Sabor Color Aroma Valoración  
Control [0%] 2,72 2,68 2,50 2,63 Dulce/Leche/ Text. Cristalina 
SE175 [3%] 1,68 2,16 1,91 1,92 Dulce/Color pálido/Text. Cristalina 
ME200 [3%] 1,52 2,04 2,03 1,86 Dulce/Leche/Textura cristalina 
SE175 [6%] 1,00 1,04 2,16 1,40 Amargo/Láctico/Color no agradable 
ME200 [6%] 1,16 1,68 2,22 1,69 Acido/Color no agradable/Aroma frutal 
SE175 [8%] 1,08 3,72 3,69 2,83 Color desagradable/ Amargo/Text. Suave 
ME200 [8%] 0,80 3,84 3,41 2,68 Color desagradable/ Acido /Text. Suave 
El incrementó en la concentración a 8% de microencapsulado permitió recuperar parte de 
la capacidad de coloración de las antocianinas, sin embargo acentuó sensaciones 
sensoriales de la fruta que no eran deseadas en una mezcla dulce y no acidificada, en las 
cuales los panelistas no identificaron sensaciones de umami o las interacciones presentes 
en la mezcla de yogurt. Esto demuestra que no solo las características químicas de color 
procedentes de las antocianinas se acentúan en medio ácido actuando de forma 
sinérgica, sino que también lo hacen en conjunto las moléculas que generan las 
percepciones de sabor. 
El análisis instrumental de color de los microencapsulados aplicados en los productos 
lácteos mostró la alta influencia de la concentración aplicada de microencapsulado, sin 
embargo como se puede observar en la tabla 15 existen agrupaciones estadísticas no 
lineales, debido a que existe una diferente interacción del lácteo con los componentes 
encapsulados. 
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Tabla 15. Parámetros instrumentales de color para los microencapsulados aplicados en lácteos. 
Tratamiento L* a* b* C* ab h* ab 
Microencapsulación aplicados en yogurt 
Patrón 86.83 ± 0.32 A 2.94 ± 0.31 F 13.63 ± 0.72 A 13.98 ± 0.77 CD 101.95 ± 0.72 A 
ME175 3% 74.54 ± 0.28 C 8.53 ± 0.20 C 7.58 ± 0.69 E 11.50 ± 0.37 EF 41.44 ± 3.11 D 
ME175 6% 67.97 ± 0.22 E 12.87 ± 0.32 B 7.52 ± 0.69 E 14.97 ± 0.28 C 30.31 ± 2.72 E 
ME175 8% 57.58 ± 0.48 F 16.87 ± 0.36 A 11.13 ± 0.28 BC 20.29 ± 0.35 A 33.28 ± 0.84 E 
SE200 3% 80.39 ± 0.39 B 4.61 ± 0.11 D 10.47 ± 0.89 CD 11.51 ± 0.79 EF 65.93 ±2.18 B 
SE200 6% 76.59 ± 0.56 BC 7.88 ± 0.26 CD 10.08 ± 0.67 D 12.85 ± 0.49 CDE 51.81 ± 2.36 C 
SE200 8% 70.21 ± 0.44 D 12.23 ± 0.12 B 12.09 ± 0.32 AB 17.26 ± 0.18 B 44.58 ± 0.92 D 
Microencapsulación aplicados en helado 
Patrón 81.85 ±0.16 A -0.91 ±0.32 E 20.56 ± 1.34 A 21.72 ±1.33 A 92.34 ± 1.05 A 
ME175 3% 72.57 ± 0.53 B 3.72 ± 0.38 A 14.49 ± 0.55 B 15.02 ± 0.48 B 75.37 ± 1.82 C 
ME175 6% 64.31 ± 0.71 E 0.03 ± 0.35 D 6.65 ± 0.59 F 9.77 ±0.59 E 88.33 ± 2.84 A 
ME175 8% 58.76 ± 1.45 F 2.66 ±0.33 B 8.56 ± 0.91 E 9.09 ± 0.78 D 71.60 ± 2.47 C 
SE200 3% 71.23 ± 2.05 BC 1.53 ± 0.79 C 12.29 ± 0.07 BC 12.48 ± 0.09 C 82.6 ± 3.67 B 
SE200 6% 65.78 ± 0.96 DE -0.04 ± 0.39 D 9.39 ± 0.73 DE 9.45 ± 0.72 D 89.50 ± 2.43 A 
SE200 8% 66.39 ± 0.96 D 0.96 ± 0.33 C 10.23 ± 1.44 DE 10.36 ± 1.42 DE 83.84 ± 2.32 AB 
A, B, C, D representan agrupaciones estadísticas entre columnas. 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05).
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Para el caso de la aplicación en yogurt se mostró que existe un efecto sinérgico con el 
contenido de acido láctico y las antocianinas encapsuladas como se observa en la figura 
15; a medida que se incrementa la concentración de microencapsulado, también se 
potencializó la pigmentación del producto de forma acorde a la tendencia elipsoidal que 
permite asegurar la homogeneidad cromática (Rodríguez et al., 2013). Este fenómeno 
demuestra que se puede estimar con gran certeza tanto las características sensoriales de 
color presentes en el producto para un rango de concentraciones como también la 
predicción de otras características sensoriales ligadas al flavor mediante la medición 
instrumental de color (Calvo et al., 2001).    
 
Figura 15. Diagrama a*b* (izquierda) y claridad L (derecha) para microencapsulados         
(  SE y  ME) aplicados en yogurt a diferentes concnetraciones. 
En la aplicación en helado existe un amplio cambio respecto a los parámetros de color 
correspondiente al microencapsulado, esto es ocasionado por el pH neutral  de la mezcla 
de helado que impide el desarrollo del color procedente de las antocianinas y además el 
aporte del color original de la mezcla de helado (blanco/amarillo) desvía el color hacia 
tonos azulados, los cuales no presentan una tendencia de cambio elipsoidal con respecto 
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a la concentración como variable de cambio (Rodríguez et al., 2013), tal como se observa 
en la figura 16. 
 
Figura 16. Diagrama a*b* (izquierda) y claridad L (derecha) para microencapsulados         
(  SE y  ME) aplicados en helado a diferentes concnetraciones. 
Independientemente del color obtenido para cada producto se observó que no hubo 
variación interna de color entre las muestras representada en la una casi nula desviación 
estadística, lo que indica la homogeneidad cromática del producto es suficiente para 
asegurar la correcta solubilidad y dispersión del aditivo microencapsulado durante el 
proceso de aplicación, vida de anaquel y consumo. 
El seguimiento a la viscosidad y consistencia de yogurt con diferentes niveles de inclusión 
de los microencapsulados seleccionados (ME200 y SE175) mostró un significativo 
incremento respecto a los patrones sin microencapsulados hasta en un 10% como se 
muestra en la tabla 16. Sn embargo estas variaciones no fueron detectadas dentro de la 
percepción sensorial, dado que aunque se presentaron claras agrupaciones estadísticas 
debido a la baja variabilidad de los ensayos realizados, los panelistas encuentran los 
productos evaluados en un intervalo de percepción aceptable de muchos alimentos 
lácteos con diferentes niveles de consistencia y viscosidad. 
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Tabla 16. Variaciones de viscosidad y consistencia para los productos lácteos con 
diferentes niveles de inclusión de microencapsulados. 
Tratamiento Viscosidad Consistencia 
 
cP g*s 
SE175 (8%) 577.75 ± 19.08 A 182.75 ± 1.92 A 
ME200 (8%) 572.00 ± 5.61 A   179.50 ± 1.66 A B 
SE175 (6%) 550.00 ± 5.65 B   177.25 ± 3.35 C B 
ME200 (6%) 546.75 ± 3.11 B   174.50 ± 2.29 C D 
SE175 (3%) 538.50 ± 8.73 B   173.25 ± 2.95 C D 
ME200 (3%) 537.50 ± 4.71 B 172.00 ± 4.72 D 
Patrón (0%) 521.00 ± 4.35 C 171.50 ± 2.96 D  
A, B, C, D representan agrupaciones estadísticas entre columnas. 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05). 
El desarrollo del modelo de vida útil en estantería (4º C) planteado para el yogurt mostró 
que la adición de un microencapsulado, independientemente de su concentración, no 
genera alteraciones de tipo microbiológico sobre la expresión normal de las bacterias 
ácido lácticas, tal como se puede observar en la tabla 17 dentro de los agrupamientos 
estadísticos realizados entre filas para un mismo periodo de tiempo. Esto demuestra que 
la incorporación de alimentos microencapsulados en cualquier concentración evaluada, no 
genera incrementos estadísticamente notorios del contenido de la producción de ácido 
respecto a la muestra patrón; y por ende se pudo afirmar que esta clase de aditivos 
naturales son microbiológicamente estables debido al efecto térmico del spray drying y a 
la rápida disminución de la actividad de agua del producto microencapsulado hasta su 
consecuente reformulación en un alimento. Para la variación generada en la cinética de 
del ácido láctico representada por el tiempo, que se muestra entre columnas de la tabla 
16, existió un comportamiento típico para productos lácteos homofermentativos, en los 
cuales a medida que se incrementa los días de medición también lo hace la variación 
entre las replicas de cada tratamiento, tal como se observa en la figura 17, lo que a su vez 
incrementa la variación que explica las agrupaciones estadísticas múltiples con el 
transcurso del tiempo de medición. 
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Tabla 17. Medición de vida útil por acidez titulable de yogurt con adición de diferentes concentraciones de microencapsulados. 
Días de medición ± D. E, 
g de ácido láctico / Litro 
Día 1 Día 4 Día 7 Día 10 Día 15 Día 20 Día 30 
SE175 
(8%) 
0,829 A a 
± 0.001 
0,843 A b 
± 0.002 
0,854 A c 
± 0.004 
0,926 A d 
± 0.002 
0,955 A e 
± 0.013 
0,965 A f 
± 0.038 
1,095 A f 
± 0.042 
ME200 
(8%) 
0,826 AB a 
± 0.003 
0,838 AB b 
± 0.002 
0,849 AB c 
± 0.004 
0,925 AB d 
± 0.001 
0,930 AB e 
± 0.002 
0,938 AB f 
± 0.035 
1,093 AB f 
± 0.042 
SE175 
(6%) 
0,821 AB a 
± 0.003 
0,833 AB b 
± 0.002 
0,847 AB c 
± 0.001 
0,897 AB d 
± 0.019 
0,935 AB e 
± 0.015 
0,993 AB f 
± 0.014 
1,036 AB f 
± 0.060 
ME200 
(6%) 
0,828 ABC a 
± 0.004 
0,851 ABC b 
± 0.006 
0,868 ABC c 
± 0.005 
0,915 ABC d 
± 0.003 
0,952 ABC e 
± 0.006 
0,989 ABC f 
± 0.011 
1,106 ABC f 
± 0.004 
SE175 
(3%) 
0,829 BC a 
± 0.001 
0,831 BC b 
± 0.007 
0,853 BC c 
± 0.005 
0,914 BC d 
± 0.002 
0,924 BC e 
± 0.002 
0,966 BC f 
± 0.028 
1,122 BC f 
± 0.028 
ME200 
(3%) 
0,826 C a 
± 0.009 
0,835 C b 
± 0.003 
0,855 C c 
± 0.004 
0,908 C d 
± 0.003 
0,920 C e 
± 0.001 
0,972 C f 
± 0.007 
0,985 C f 
± 0.008 
Patrón 
(0%) 
0,826 D a 
± 0.004 
0,832 D b 
± 0.010 
0,851 D c 
± 0.004 
0,898 D d 
± 0.006 
0,915 D e 
± 0.007 
0,922 D f 
± 0.001 
0,953 D f 
± 0.018 
A, B, C, D representan agrupaciones estadísticas en filas; a, b, c, d, e, f representan agrupaciones estadísticas en columnas. 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (n=4; p>0.05). 
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Figura  17. Determinación de la vida útil de yogurt con inclusión de microencapsulados 
mediante medición de la acidez titulable. 
Considerando la variabilidad de las muestras, para definir y diferenciar el punto máximo 
de permanencia del producto en anaquel, más allá del empleo de univariable estadístico 
que mostró la mezcla entre los diferentes grupos estadísticos, se seleccionó como tiempo 
de anaquel de 20 días, similar al encontrado por Henao (2002) de 21 días. El periodo 
evaluado de 30 días no presentó características sensoriales indeseadas debido a una 
concentración inferior de ácido láctico a la máxima que los panelistas perciben para 
productos como punto máximo de acidez (Santos, 2007), pero en este tiempo se 
sobrepasa el límite de variabilidad para la calidad estadística propuesto para alimentos 
como una forma de afirmar la inocuidad y seguridad del proceso de elaboración  
(Mahaut et al., 2004).  
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7. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES 
El proceso general de spray drying evaluado para el tomate de árbol mostró ser altamente 
efectivo para retener y conservar los componentes nutricionales del fruto (antocianinas, 
carotenoides o polifenoles)  a largo plazo para las muestras, debido a que en todas las 
temperaturas de proceso se presentó una actividad de agua inferior a 0.30 y una alta 
incidencia sobre todas las diferentes variables de respuesta.  
La composición de la fruta mostró resultados altamente significativos en variables de 
carácter químico y sensorial, pero no sobre cambios de tipo físico, por lo cual el criterio de 
selección entre compasión de la fruta y temperatura fue simplificado por la interacción del 
PCA y en conjunto con el análisis  sensorial para obtener un rango de selección óptimo 
entre 175o C a 200o C para su incorporación en productos lácteos.  
Temperaturas cercanas o superiores a 225º C mostraron una alta degradación de los 
compuestos nutricionales (antocianinas) y la generación de compuestos de Maillard que 
alteran de forma negativa atributos sensoriales de color y sabor.  
La actividad antioxidante por medios de medición directos (DPPH, ABTS) mostró una 
mejor actividad para las muestras SE, mientras que medios indirectos (FRAP, LOX) 
muestran una mejor actividad para las muestras ME. A pesar de esta diferencia, se 
observó notoriamente que la mayor actividad antioxidante para SE es debida al contenido 
de antocianinas encapsuladas y que en las muestras ME se obtiene una mejor protección 
de las antocianinas por compuestos presentes en el mesocarpio de la fruta. 
Durante el proceso térmico ejercido por el spray drying característica sensoriales 
deseadas como el dulce o frutal son intensificadas, mientras que aquellas indeseadas 
como el amargo, ácido u otras sensaciones propias del tomate de árbol son reducidas o 
eliminadas dependiendo de la matriz a aplicar. 
Los análisis instrumentales realizados a las muestras de yogurt con microencapsulados 
mostraron variaciones significativas estadísticamente debido a la presión de los ensayos y 
la cercanía entre replicas, más sin embargo la evaluación sensorial indicó que los 
productos finales se encuentran en un rango aceptable de manejo y viscosidad. Así 
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mismo los análisis de vida útil efectuados durante 30 días revelaron una curva 
característica de vida útil de un producto lácteo fermentado con variabilidad de calidad 
mínima que puede controlarse por un periodo de 20 días, tiempo recomendado como 
máximo para el consumo. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
Determinar y evaluar los compuestos presentes en el mesocarpio del tomate de árbol, 
específicamente en relación al efecto de interacción y protección de las antocianinas del 
endocarpio con polifenoles y los compuestos causantes de las sensaciones de sabor 
amargas. 
Determinar los estudios de mercado y viabilidad para implementación en línea de 
producción en planta de acuerdo a las mejores condiciones de trabajo realizadas en este 
estudio. 
Evaluar la aplicación de otras frutas colombianas ricas en antocianinas como la mora y el  
corozo dentro de derivados lácteos de carácter ácido como el yogurt, como alternativa de 
generar una línea de producción en base a las frutas nativas del país. 
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ANEXO A. Producción académica 
Artículos: 
Publicado: Revelo D. A., Osorio C.2014. Análisis multivariado al proceso de 
microencapsulación de antocianinas de frutas tropicales colombianas por spray drying. 
Revista de la Facultad Nacional de Agronomía Medellín. 67(2):430 - 432 
Sometido: Revelo D. A., Rodriguez F. J., Heredia F. J. Spray-drying Microencapsulation 
of Tamarillo (Solanum betaceum Cav., red variety) Fruit Aqueous Extracts and Application 
in Skim Milk. Journal of Food Engineering. En revisión. Ref:  JFOODENG-D-14-00619 
Aceptado: Capacidad antioxidante de los microencapsulados de tamarillo (Solanum 
betaceum Cav) variedad roja obtenidos por spray drying. 
Ponencias: 
Anthocyanin-rich microencapsulates development from tomate de árbol 
(Solanumbetaceum Cav., red variety) by spray-drying. Expuesto en: Conferencia 
Internacional en Ciencia y Tecnología del Secado 2014. 22 al 24 de octubre 2014. 
Análisis multivariado al proceso de microencapsulación de antocianinas de frutas 
tropicales colombianas por spray drying. Expuesto en: II Congreso Internacional de 
Investigación e Innovación en Ingeniería, Ciencia y Tecnología de Alimentos, Mayo 27-30 
de 2014. 
Aceptado: Anthocyanin-rich microencapsulates development from tomate de árbol  
(Solanum betaceum Cav., red variety) by spray-drying. International Conference of 
Science and Technology of Drying. 2014 
Aceptado: Microencapsulados de tomate de árbol mediante secado por aspersión con aire 
caliente y evaluación de su actividad antioxidante.  Revelo Vargas D., Nazareno M., y 
Osorio Roa C. V Congreso Internacional de Ciencia y Tecnología de Alimentos (CICYTAC 
2014). Noviembre 17, 18, 19 de 2014  
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ANEXO B. Resultados estadísticos 
VARIABLES RESULTANTES EN MICROENCAPSULACIÓN 
Análisis realizado con base en cinco niveles de temperatura (125 150 175 200 225), 
cuatro observaciones por cada nivel, nivel de significancia de 0.05 para dos variables de 
control independientes (ME y SE). 
• Actividad de agua (AW) 
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 0.09213 0.02303 0.0071 0.05929480 0.01482370 0.0045 
Error 15 0.06479 0.00432  0.03736975 0.00249132  
Total  19 0.15692   0.09666455   
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 0.30875 A 0.32725 
150 A 0.24600 A   B 0.27975 
175 A 0.23300 C   B 0.23225 
200 A 0.22975 C 0.19975 
225 B 0.10050 C  0.17675 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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• Rendimiento (RE):  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 2906.31 726.577 0.0002 570.15 142.537 0.0045 
Error 15 972.34 64.823  359.41 23.960  
Total  19 3878.65   929.56   
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
225 A 61.337 A 34.688 
200 B 48.789 B 23.230 
175 B 45.124 B 21.582 
150 B 38.619 B 21.037 
125 C 24.679 B 20.361 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
 
• Eficiencia (EF):  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 5944.7582 1486.189 <.0001 2451.2621 612.815 0.0020 
Error 15 1413.5767 94.238  1281.3602 85.424  
Total  19 7358.334   3732.622320   
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 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
225 A 76.390 A 82.920 
200 A 74.335 B 63.350 
175 B 53.608 B 58.375 
150 B 50.735 B 55.005 
125 C 29.450 B 51.440 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
• Contenido de antocianinas totales (AN):  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 315450.349 78862.587 0.0060 511341.775 127835.44 <.0001 
Error 15 213071.269 14204.751  49537.240 3302.482  
Total  19 528521.619   560879.015   
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 528.51 A 902.40 
150 B 337.11 A 842.94 
175 B 233.18 B 734.65 
200 B 206.96 C 545.26 
225 B 189.77 C 496.56 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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• Luminosidad (L*) 
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 106.3726 26.593 <.0001 148.01347 37.003 <.0001 
Error 15 66.7285 2.669  63.4621 2.538  
Total  19 173.1011   211.4756   
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
200 A 76.7510 A 71.1080 
175 A 76.5691 A 71.3961 
150 B 73.7509 B 67.1176 
225 B 72.7931 B 66.9610 
125 B 72.2793 B 66.2156 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
 
• Coordenada de color a* (a):  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 77.7004 19.425 <.0001 117.3814 29.345 <.0001 
Error 15 41.5239 1.661  29.0787 1.1631  
Total  19 119.2242   146.4601   
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 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 11.6207 A 14.9954 
150 A   B 10.4840 A 14.4796 
225 C   B 9.2223 B 13.0478 
175 C   D 7.8196 C 9.8455 
200 D 7.3086 C 11.0084 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
• Coordenada de color b* (b) 
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 59.3383 14.835 0.0004 43.2182 10.80455 0.0705 
Error 15 49.6035 1.984  109.2742 4.3709  
Total  19 108.9418   152.4924   
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
225 A 7.0652 A 4.422 
200 A   B 6.3295 A   B 3.929 
175 A   B 5.4680 A   B 2.020 
150 B 5.2192 A   B 1.905 
125 C 2.9069 B 1.419 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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• Croma (C* ab):  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 33.7960 8.4489 <.0001 96.3555 24.0889 <.0001 
Error 15 11.2846 0.4513  11.3434 0.4537  
Total  19 45.0806   107.6990   
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 12.1699 A 15.1051 
150 A 11.8895 A 14.6430 
225 A 11.6811 B 13.8396 
200 B 10.1687 C 12.6103 
175 B 9.4682 D 10.1003 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
 
• Ángulo de tono (h* ab):  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 2457.7136 614.428 0.0010 1019.2875 254.821 0.0818 
Error 15 2363.5312 94.541  2711.7801 108.471  
Total  19 4821.2449   3731.0676   
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 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
200 A 40.631 A 20.045 
225 A   B 37.439 A   B 18.613 
175 A   B 33.641 A   B 11.669 
150 B 27.602 A   B 7.584 
125 C 14.969 B 5.370 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
• Actividad antioxidante por método DPPH:  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 16.4901 4.1225 <.0001 9.9768 2.4942 <.0001 
Error 10 0.0205 0.0020  0.1982 0.0198  
Total  14 16.5106    10.1750    
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 4.60130 A 5.1398 
150 B 3.96007 B 4.7809 
225 C 3.41920 C 4.4203 
200 D 2.69677 D 3.6326 
175 E 1.56720 E 2.8814 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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• Actividad antioxidante por método ABTS:  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 15.3776 3.8444 <.0001 106.9070 26.7267 <.0001 
Error 10 0.1946 0.0195  0.3753 0.0375  
Total  14 15.5722    107.2823    
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 4.7770 A 9.9564 
150 B 4.5194 B 8.5486 
225 C 3.8408 C 6.5899 
200 D 2.8057 D 4.2556 
175 E 2.1144 E 2.6937 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
 
• Actividad antioxidante por método FRAP:  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 0.56017140 0.1400 0.0069 1.3046 0.32613973 0.6820 
Error 10 0.20888250 0.0209  5.5921 0.55921280  
Total  14 0.76905390    6.8967    
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 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 4.8585 A 4.3453 
150 A 4.8530 A 4.1640 
225 A 4.8470 A 3.9947 
200 A 4.6490 A 3.6280 
175 B 4.3610 A 3.5933 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
• Actividad antioxidante por método LOX:  
  Análisis para ME Análisis para SE 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Pr > F 
Modelo 4 550.2626512 137.5656 0.0007 225.4129 56.3532 0.0242 
Error 10 110.0000000 11.0000  124.6667 12.4667  
Total  14 660.2626512    350.0795    
 
 Agrupamiento para ME Agrupamiento para SE 
Temp Prueba de 
Duncan 
Media Prueba de 
Duncan 
Media 
125 A 18.469 A 12.146 
150 A 17.305 A 10.649 
225 A B 13.810 A B 7.819 
200 B 8.819 A B 5.657 
175 C 1.997 B 1.165 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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• Análisis de covarianza entre DPPH ante Contenido de antocianinas totales:  
  Análisis de covarianza 
Fuente GL Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
Medio 
Pr > F 
Modelo 2 25.2530 12.6265 <.0001 
• Antocianinas 1 22.6150 22.6150 <.0001 
• Temperatura 1 2.6380 2.6380 0.0055 
Error 27 7.8094 0.2892  
Total  29 33.0625    
 
ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) 
Prueba de normalidad de datos Shapiro-Wilk 
Variable N W  P 
• AN  40 0.9226  0.0093  Normal 
• EF  40  0.9619  0.1937  Normal 
• Aw  40 0.9818  0.7551  Normal 
• RE  40 0.9257  0.0117  Normal 
Eigenvectors / Eigenvalues basados en la correlación de Matrices 
Eigenvectores 
Factor 1 2 3 4 5 6 7 
AN 0.4105 0.2251 0.5789 0.1383 -0.0174 0.6137 0.2228 
Aw 0.2655 0.4682 -0.3947 0.6304 0.3771 -0.1185 0.028 
RD -0.3803 -0.4038 -0.3928 0.2833 0.0771 0.652 0.1635 
L -0.4656 0.2853 0.1529 -0.1976 0.3698 -0.1351 0.696 
a 0.4118 -0.4348 -0.1073 0.1858 -0.3138 -0.2976 0.639 
b -0.3456 0.4558 -0.0586 0.2358 -0.7793 0.0153 0.0788 
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Eigenvalores Varianza Variación Individual (%) 
Variación 
Acumulativa (%) 
1 (AN) 3.55147 50.7 50.7 
2 (Aw) 1.73172 24.7 75.5 
3 (RE) 0.80827 11.5 87.0 
4 (L) 0.50197 7.2 94.2 
5 (a) 0.30506 4.4 98.5 
6 (b) 0.08643 1.2 99.8 
7 (EF) 0.01508 0.2 100.0 
VARIABLES RESULTANTES EN APLICACIÓN EN YOGURT 
Análisis realizado con base a los tratamientos seleccionados (ME200 y SE175) en 
variación de la concentración aplicada (3%, 6% 8%) respecto a un patrón (0%), cuatro 
observaciones por cada nivel y nivel de significancia de 0.05. 
• Viscosidad en yogurt (VS) 
Fuente G L Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr > F 
Modelo 6 9552.3571 1592.059 <.0001 
Error 21 2219.500 105.690  
Total  27 11771.857   
 
Tratamiento Prueba de Duncan Media 
SE175 (8%) A 577.750 
ME200 (8%) A 572.000 
SE175 (6%) B 550.000 
ME200 (6%) B 546.750 
SE175 (3%) B 538.500 
ME200 (3%) B 537.500 
Patrón (0%) C 521.000 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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• Consistencia en yogurt (VS) 
Fuente G L Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr > F 
Modelo 6 420.8571 70.1428 <.0001 
Error 21 167.2500 7.9642  
Total  27 588.1071   
 
Tratamiento Prueba de Duncan Media 
SE175 (8%) A 182.75 
ME200 (8%) A   B 179.50 
SE175 (6%) C   B 177.25 
ME200 (6%) C   D 174.50 
SE175 (3%) C   D 173.25 
ME200 (3%)       D 172.00 
Patrón (0%)       D 171.50 
• Vida útil en yogurt (VS)  
Fuente G L Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr > F 
Modelo 12 1.1579 0.0964 <.0001 
Error 183 0.1462 0.0008  
Total  195 1.3041   
 
Tratamiento Prueba de 
Duncan 
Media  Día Prueba de 
Duncan 
Media 
SE175 (8%) A 0.9298  30 A 1.0555 
ME200 (8%) A   B 0.9237  20 B 0.9634 
SE175 (6%) A   B 0.9196  15 C 0.9326 
ME200 (6%) A   B   C 0.9142  10 D 0.9117 
SE175 (3%)       B   C 0.9087  7 E 0.8538 
ME200 (3%)            C 0.9001  4 F 0.8376 
Patrón (0%)  D 0.8850  1 F 0.8262 
Medias con la misma letra no son Significativamente diferentes. 
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ANEXO C. Montaje experimental para análisis de imágenes 
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ANEXO D. Microscopias para los microencapsulados 
Microscopias Ópticas de transmisión: 
Microscopias Campo Oscuro (40x) Campo Claro (40x) 
Tratamiento: SE 
Tempert: 125º C 
 
 
Tratamiento: SE 
Tempert: 150º C 
 
 
Tratamiento: SE 
Tempert: 175º C 
 
 
50 µm 
50 µm 
50 µm 50 µm 
50 µm 
50 µm 
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Tratamiento: SE 
Tempert: 200º C 
 
 
Tratamiento: SE 
Tempert: 225º C 
 
 
Tratamiento: ME 
Tempert: 125º C 
 
 
Tratamiento: ME 
Tempert: 150º C 
 
 
50 µm 
50 µm 50 µm 
50 µm 
50 µm 
50 µm 
50 µm 
50 µm 
102 
 
Tratamiento: ME 
Tempert: 175º C 
 
 
Tratamiento: ME 
Tempert: 200º C 
  
Tratamiento: ME 
Tempert: 225º C 
  
  
50 µm 
50 µm 50 µm 
50 µm 
50 µm 50 µm 
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Microscopias Electrónicas de barrido: 
 
Tratamiento ME 
Temperatura 125º C 
 
Tratamiento SE 
Temperatura 125º C  
 
 
Tratamiento ME 
Temperatura 150º C 
 
Tratamiento SE 
Temperatura 150º C  
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Tratamiento ME 
Temperatura 175º C 
 
Tratamiento SE 
Temperatura 175º C  
 
 
Tratamiento ME 
Temperatura 200º C 
 
Tratamiento SE 
Temperatura 200º C 
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Tratamiento ME 
Temperatura 225º C 
 
Tratamiento ME 
Temperatura 225º C 
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ANEXO E. Cromatogramas y espectros de masa de HPLC-MS. 
Extractos aislados por medio de cartuchos C18 dispuestos en detector UV a 280 y 370 nm 
• Fracción recuperada mediante acetato de etilo de microencapsulado ME125. 
 
• Fracción recuperada mediante acetato de etilo de microencapsulado SE175. 
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• Fracción recuperada mediante acetato de etilo de microencapsulado ME200. 
 
• Fracción recuperada mediante metanol de microencapsulado ME125. 
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• Fracción recuperada mediante metanol de microencapsulado SE175. 
 
• Fracción recuperada mediante metanol de microencapsulado ME200. 
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• Espectros de masas de antocianinas predominantes en Espectro ESI[+].  Estructuras 
tentativas 
Pelargonidina 3-O-(6´´-O-α-ramnopiranosil)-β-glucopiranosido 
 
Cianidina-3-O-(6´´-O- α -ramnopiranosil)- β –glucopiranosido  
 
Delfinidina- 3-O-(6´´-O- α -ramnopiranosil)- β –glucopiranosido 
 
2.5
Inten.(x1,000,000)
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
579.1794
432.2886
271.0637227.1553
Inten.(x100,000)
250 500 750 1000 1250 1500
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5 287.0531
617.1374
595.1610449.1030
388.2575 554.1619240.2291122.5496
Inten.(x100,000)
250 500 750 1000 1250 1500
0.0
2.5
5.0
611.1494
579.1590
595.1578303.0474
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ANEXO F. Formatos de encuestas para análisis sensorial 
Encuesta para parejas: Dispuesta para las 5 comparaciones de temperatura con tres 
replicas adicionales. Los números aleatorios se generaron para 6 modelos de encuesta. 
 
Encuesta para trinagular: Dispuesta para 5 comparaciones de composición de fruta  
temperaturas de secado no consecutivas. Los números aleatorios se generaron para 6 
modelos de encuesta. 
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Encuesta para duo-trio: Dispuesta para 5 comparaciones de composición de fruta  
temperaturas de secado consecutivas. Los números aleatorios se generaron para 6 
modelos de encuesta. 
 
Encuesta para productos lácteos: Dispuesta para las 6 comparaciones y un patrón 
descritos en una escala hedónica (0 a 5) en tres descriptores. El patrón libre de 
encapsulado se tomó como “a”, El orden de las demás muestras se generó de forma 
aleatoria para cada letra en 3 modelos de encuesta. 
 
